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RESUMEN

Se entiende por suministro de energia hibrida, a la combinacién de dos o
mas tipos de fuentes de energia, en el presente trabajo se propone un
sistema hibrido de energia conformado por paneles solares fotovoltaicos,
celda de hidrogeno y un banco de baterias como solucién para el suministro
de energia a una vivienda de bajo consumo energético sin conexién a la red
eléctrica convencional. Se presenta las partes y funcionamiento del panel
solar, celda de hidrogeno y el tipo de bateria mas adecuado para la

aplicacion en vivienda.

El dimensionamiento de los componentes que integran el sistema hibrido de
suministro de energia y su respectiva simulacién permite analizar diferentes
configuraciones y estrategias de activacion de uno u otro elemento

generador, representa uno de los objetivos de este trabajo.

Ademas de las simulaciones de los generadores de energia, se presenta el
desarrollo del controlador del sistema hibrido de suministro de energia, el

cual evalla las condiciones climaticas (radiacién solar) y la demanda de



Vi

potencia eléctrica de la carga (segun los elementos considerados en un
hogar) para direccionar el correcto flujo de energia hacia la misma a través
del disparo de los dispositivos semiconductores de los reguladores de

tension.

Las simulaciones realizadas en MatLab facilitan el andlisis de independencia
de la red eléctrica convencional del sistema de suministro hibrido de energia,
por medio de la radiacién solar que reciben los paneles solares y la energia
eléctrica generada por este sera controlada por el controlador para proteger
la bateria de sobrecargas y suministrar la suficiente energia a la vivienda
para su demanda diaria. Por otro lado, la celda de hidrogeno entra en
funcionamiento cuando no existe presencia de radiacion solar.

Finalmente, el andlisis temporal de las respuestas eléctricas del sistema
hibrido de energia permite validar la mejor estrategia de control teniendo en

consideracion el constante flujo de energia hacia la carga.
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CAPITULO 1

1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema de la red convencional es la caida de voltaje que existe en las
horas pico, porque esta es distribuida para varios sectores, generando a su
vez inconformidad por parte de los usuarios ya que se ven afectados por la
deficiencia del servicio eléctrico, lo que conlleva a dafios de
electrodomésticos, incluso afectando a los negocios que producen ingresos

por medio del uso de la electricidad.

Sin dejar atras algo muy importante que es el tema ambiental, debido a que
el consumo de energia cada dia va en constante aumento y por ende los

recursos naturales que son empleados para la generacién de energia van



disminuyendo notablemente.

Con este Suministro Hibrido de Energia nos ayuda notablemente a mejorar
en el aspecto econémico llamado también como sistema de autoconsumo
sistema que nos ayuda para generar electricidad para la demanda de una

vivienda sin utilizar la red eléctrica.

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La energia eléctrica es indispensable en un hogar para que sus habitantes
puedan tener todas las comodidades existentes en la actualidad, ya sea para
la iluminacién, comunicacion, seguridad, etc. Y, esta energia se obtiene ya
sea mediante la red eléctrica convencional o fuentes alternativas de energia,
preferentemente las energias renovables que al combinarlas se obtiene la
energia hibrida (edlica, solar, hidrogeno, etc.) que es mas limpia que las
convencionales y ayudan a la conservacion del ambiente porque estas no
emanan gases contaminantes como las energias convencionales (petréleo,
gas, carbono etc.) Sin embargo, en Ecuador no se da la respectiva
importancia debido al desconocimiento del uso de estos elementos o por

miedo al riesgo a la innovacion en estas fuentes alternativas.



La energia hibrida es una combinacién de dos o mas fuentes diferentes para
suministrar potencia eléctrica estable a una determinada carga que se
encuentra sin conexién a la red ya sea porque esta se encuentra lejos del

alcance o porque el usuario busca independencia de la Empresa Eléctrica.

En este contexto, el presente proyecto emplea las siguientes fuentes de
generacién de energia eléctrica: panel fotovoltaico, celda de combustible que
mediante la utilizacion de estos y la ayuda de un banco de baterias se pueda
dotar de energia eléctrica a una vivienda sin conexion a la red eléctrica,
durante el dia con el panel fotovoltaico y en la noche o cuando haya ausencia

de luz solar con pila de combustible y/o el banco de baterias.

1.2 JUSTIFICACION

Las energia renovables son obtenidas de los recursos naturales que se
consideran inagotables tales como son el sol, el viento, el agua, recursos que
son obtenidos del planeta y disponibles para ser utilizados de manera
apropiada, siendo estas unas de las alternativas para obtener energia

eléctrica, muy al contrario de los recursos no renovables que aparte de no



ser reutilizable atentan considerablemente contra la naturaleza. Es por ello
gue se ha decidido desarrollar este proyecto, como punto de partida para
demostrar las bondades que presenta la utilizacibn de energias hibridas
como recurso para dotar de energia a una vivienda y como una de las

mejores opciones para no contaminar al ambiente.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

. Analizar mediante simulacion diferentes configuraciones y estrategias
de activacion que permitan determinar la mejor solucién hibrida para el

suministro de energia a una pequefia vivienda sin conexion a red.

1.3.2 OBJETIVO ESPECIFICOS

. Suministrar energia, a una vivienda donde la red eléctrica

convencional no llega.

. Analizar la evolucidon temporal de la respuesta eléctrica del
sistema hibrido de energia suministrando la potencia demandada por la

carga (vivienda).
° Dimensionado de los elementos.

° Disefio del controlador.



° Informe econdmico del sistema hibrido.

1.4 RESULTADOS ESPERADOS

Informe econdémico — técnico del sistema de suministro.

Informe en detalle para la adquisicién de los dispositivos necesarios.

Disefio funcional y sencillo del sistema hibrido de suministro de energia que
permita energizar una carga variable durante las 24 horas del dia o el tiempo
necesario que ésta lo requiera.

Analisis mediante simulaciones utilizando caracteristicas de elementos reales

para asi evaluar su costo al adquirir este sistema en la realidad.



CAPITULO 2

2  FUNDAMENTO TEORICO

En este capitulo se muestran conceptos tedricos, tales como: sistema
fotovoltaico, celda de combustible, banco de baterias, temas primordiales que
sirven para dar justificacion y afianzar los criterios del proyecto sobre el
sistema hibrido de suministro de energia propuesto para suministrar de

potencia eléctrica a una vivienda sin conexion a red.

2.1 SISTEMA FOLTOVOLTAICO
El sistema fotovoltaico es la union de componentes que generaran energia a

través de la luz solar, la misma que se la acondiciona y almacena para ser



distribuida a sus puntos [1].

El tiempo que se toma en proporcionar la energia dependera de la radiacién
solar, la inclinacién u orientacion de los paneles o la cantidad de paneles
solares utilizados. Si deja de iluminar se pierde la energia. Por tanto, un
sistema fotovoltaico, en la mayoria de las aplicaciones, debe de incluir un
subsistema de acondicionamiento eléctrico y almacenamiento de energia. Por
lo general, el acondicionamiento eléctrico se realiza por medio de dispositivos
electrénicos (seguidores de maxima potencia, controladores de carga e
inversores CD/CA), cuya funcién es acoplar el generador fotovoltaico con las
cargas eléctricas a alimentar. Por otra parte, la retencidon de energia se la

realiza con acumuladores (baterias) [1], como se puede apreciar en la FIG.2.1.

Inversor Regulador

Bateri

FIG. 2.1SISTEMA FOTOVOLTAICO CON ACUMULADORES (BATERIAS). FUENTE: [3].



Sin embargo, hay métodos de almacenamiento de energia mas ecoldgico
como lo es la producciéon de hidrégeno a partir de agua por medio de

electrdlisis como se muestra en la Fig.2.2.

T Electrolizador Tanques de
et Luz Solar almacenamiento
# — - a"’
| o
B o
-'E.% L
‘ﬁ-‘: » s o
Alddulo fotoveltaico HL—
Controlador de agua gy p _‘? | Pila de
' combustible
- o >

Servicio eléctrico m
e (=]

lQn. -

FIG. 2.2SISTEMA FOTOVOLTAICO CON ACUMULADORES MEDIANTE HIDROGENO. FUENTE: [2].

De esta manera la conversion del hidrégeno almacenado a energia eléctrica
se realiza mediante el uso de las celdas de combustible. La energia generada
por la celda es en corriente continua, por o que es necesario un inversor para
transformar la corriente continua a corriente alterna a 60 Hz, para ser
compatible con los dispositivos de uso final, que son conectados a la red

eléctrica[l].



2.1.1 PANEL FOTOVOLTAICO (PANEL SOLAR)

Un modulo fotovoltaico o panel solar (FV) es un grupo de celdas solares

independientes conectadas eléctricamente entres si, que proporciona en su

salida de conexion un voltaje continuo (VDC) [3].

El ciclo de vida del panel solar puede variar entre 25 y 30 afios, dependiendo

del tipo del panel Fotovoltaico [4].

2.1.2 TIPOS DE PANELES SOLARES

Los tipos de paneles solares varian dependiendo la tecnologia que los

caractericen: silicio

Tabla.1.

m Monocristaling
I.I Policristalina
Ao
-ty

cristalino

24%

19-20%

(monocristalinos, policristalinos) y amorfo,

Son fipicos los azules homogéneos

15-18% ¥ la conexién de las células indivi-
duales enire si [Czochralski).
La superficie estd estructurada en
12-14%  cristales y contiene distintos tonos
azules.
Tiene un color homogéneo
< 10% [marrén), pero no existe conaxidn

visible entre las células.

Se obfiene de silicio puro fundido
y dopade con baro.

Igual que el del monocristaline,
pero se disminuye el nimero de
fases de cristalizacidn.

Tiene la veniaja de depositarse en
forma de lamina delgada y sobre
un sustrato como vidrie o pldstico.

TABLA. 1 DIFERENCIAS ENTRE LOS PANELES SEGUN LA TECNOLOGIA DE LA FABRICACION.

FUENTE: [3].
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Si se habla de eficiencia en lo que respecta a paneles solares, el
monocristalino tiene una ventaja mayor porque tiene un porcentaje de entre el
12% al 15% de eficiencia. Mientras que el policristalino mantiene una
eficiencia del 11% a 14%, en tanto el amorfo siendo el mas econémico lleva

un porcentaje de eficiencia del 6% al 7%.

2.1.3 FUNCIONAMIENTO DE UN MODULO FOTOVOLTAICO

Los médulos o paneles fotovoltaicos basan su funcionamiento en un principio
fotoeléctrico parecido al que usan las plantas en el proceso de la fotosintesis.
Las plantas son capaces de generar sustancias organicas a partir de la luz
solar que incide sobre ellas, de la misma manera funcionan los mddulo
fotovoltaicos, solo que en vez de producir sustancias organicas estos generan
electricidad, por eso este proceso es conocido como proceso fotoeléctrico[8].

A continuacion se describe el modelo fotovoltaico usado en Matlab.

2.1.4 SOLAR CELL
El blogue solar cell de matlab representa una fuente de corriente solar como

se puede evidenciar en la Fig.2.3.
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FIG. 2.3 BLOQUE SOLAR CELL DE MATLAB. FUENTE: [6].

2.2 BATERIA

Una bateria es esencialmente un recipiente lleno de quimicos que producen
electrones. Las reacciones quimicas son capaces de producir electrones y
este fendmeno es llamado reaccion electroquimica. En los llamados sistemas
solares autdbnomos o sistemas fotovoltaicos domiciliarios (SFD), las baterias
almacenan electricidad que sera utlizada durante la noche. Asi mismo,
suministran electricidad durante periodos de escasez o ausencia de luz solar,

necesaria para que el panel solar produzca energia [4].

La duracion del periodo que puede ser cubierto esta determinada por la
demanda de electricidad y el tamafio de la bateria de almacenamiento. Las
baterias estan disponibles en diversas formas y tamafos. Las de 12V son las
mas utilizadas. Si las baterias son nuevas y son del mismo tipo y tamafio,

pueden ser conectadas para incrementar la capacidad del almacenamiento de
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bateria [4].

2.2.1 FUNCIONAMIENTO
Si se examina una bateria, esta tiene dos terminales. Una terminal esta

marcada (+) positivo mientras la otra esta marcada (-) negativo [4].

Los electrones se agrupan en la terminal negativa de la bateria. Si se conecta
un cable entre las terminales positivas y negativas, los electrones pasaran de
la terminal negativa a la positiva tan rapido como puedan (y descargaran a la
bateria muy rapido esto también tiende a ser peligroso, especialmente con

baterias grandes, asi que no es algo que deberia hacer) [4].

2.2.2 TIPOS DE BATERIAS
En la tabla 2 se puede observar los tipos de baterias con sus respectivas

caracteristicas:
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| g s | W dcis | Gl rocie] | oo |
2 816 horos <5% Medio 30:50 Wh/kg Bajo
12 ] hora 20% Elevade 50-80 Wh/kg Medio
iquekm i 'Im‘ ‘ ide 12 24 horas 20% Medio 60120 Wh/kg Medio
Liion i o) 36 24 horcs 6% Medio-bsio  110160Whkg Al

TABLA. 2 TIPOS DE BATERIAS CON SUS RESPECTIVAS CARACTERISTICAS. FUENTE: [3].

2.2.3 BATTERY
Este bloque implementa un modelo genérico parametrizado dinamico para

representar los modelos mas populares de baterias recargables.

t
J =
First order 0
low-pass filter
]
i(t) = 0 (Discharge) Internal
it Sel -~ ‘ Resistance
1 (Charge) e—o+
Exp(s) A
o | Bells) 1B 541 -
I
Exp
\4 # v Vatt
Echarce = J1(t.i* Exp, BatiType) Controlled
- o —Epatt voltage
Edischarge = J2(i1.i* Exp, BattType) SOLINCE
o -

FIG. 2.4CIRCUITO EQUIVALENTE DE BATTERY DE MATLAB. FUENTE: [5].
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Parametros Descripcion
i*>0 Modelo de descarga
i*<0 Modelo de carga
i* Corriente dinAmica de baja frecuencia

i Corriente de la bateria

it Capacidad extraida (Ah)

Q capacidad maxima de la bateria en Ah (amperios hora)

TABLA. 3 PARAMETROS DE LA BATTERY DE MATLAB. FUENTE:[5].

A continuacion se muestra en la figura 2.5 una curva caracteristica Voltaje vs

Capacidad.

Typical Discharge Characteristics

Discharge curve

Fully Charged ; :Nominalarea
Exponential =semtememssssmssssisicoinn | ] Exponenial area

Exponential Nom Max
Capacitv (Ah)

FIG. 2.5CURVA CARACTERISTICA VOLTAJE VS CAPACIDAD. FUENTE: [5].

J Seccion 1 de la figura 2.5.
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Caida exponencial de voltaje cuando se carga la bateria.

J Seccion 2 de la figura 2.5.
Representa la potencia que se puede extraer de la bateria hasta que el voltaje
llegue a su valor nominal.

J Seccion 3 de la figura 2.5.

Representa la descarga total de la bateria cuando su voltaje cae rapidamente.

Typical Charge Characteristics Typical Charge Characteristics

Mapamum Maximum

Voltage (V)
Woltage (V)

T i == + Lead-Acid Mominal

: : ; Lidlon : | {[—nimH e rico
0 20 40 B0 80 100 120 0 20 40 B0 a0 100 120
State-of-Charge (%) State-of-Charge (%)

FIG. 2.6 CURVA TIPICA DE CARGA DE LAS BATERIAS. FUENTE: [5].

Donde podemos observar que ambas llegan a voltaje maximo al 100% de

carga pero la de ion litio demora un poco mas que la de plomo.

El lazo de histéresis de carga y descarga se puede observar a continuacion:
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Exponential zone for Lead-Acid, NiMH, NiCD

Charge
=~ Discharge

Voltage (V)

State-of-Charge (%)

FIG. 2.7 CURVAS DE CARGA Y DESCARGA VOLTAJE VS SOC. FUENTE: [5].

Se carga y descarga de manera exponencial.
A continuacion se muestra como a partir de una hoja de datos de una bateria

Panasonic de NIMH y su curva de descarga podemos entender mejor el

modelo [5].
18 ; 15 = 5
17 Charge: 6500mA(1 It)x1.2hrs 20°C | 7 Charge: B500mA(1 It)x1.2hrs, 20°C
3 C Disharge Temperature:20°C i8 Disharge Temperature: 20°C
18
15 / € - 15
< 14 / £ S 14
#3 { § 1.9.?.‘.\.‘5%
12 _-_'_'h"“*ﬁ—-{ R ] ST P — s
. e T, —
11 b 11— Y
10 d -_ﬂ— 10 T ESIOmAT I
0.e — -] S S S _— 13000mA 2 k)
*—13u-}m.a.|;n:|-.;| - == 32500mA(S It}
IJ'Eu 1 2 ] 4 3 8 ’ 10 20 a0 40 50 80 70
Discharge Time (hours) Discharge Time (minutes)

FIG. 2.8 ESPECIFICACIONES TIPICAS DE DESCARGA DE LA BATERIA. FUENTE: [5].
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Nominal Voltage 1.2V
Discharge Average* 6800 mAh
Capacity* Rated (Min.) (ﬁ5|:lc mﬂh,
Approx. Internal impedance
at 1000Hz at charged state.
Charge Standard 650mA (0.11t) x 16hrs.
Rapid 6500mA (11t) x 1.2 hrs.
uc :F
. & | charge | SN e e TSR 3T
E I Rapid *Cto40C 32°F to 104°F
a N
E ;{ Discharge -10°C to 65°C 14°F fo 149°F
<5 <2years |20Ctd5C | AF 0 113F
= | Storage ; . ; :
<@Gmonths |-20°C to 55°C -4'Fto 131°F

TABLA. 4 TiPICAS DE DESCARGA DE LA BATERIA. FUENTE: [5].

Q = 6.5 Ah minimo en promedio serian 6.8 Ah.

Rinterna=0.002 ohm.

Voltaje nominal= 1.2 voltios o 1.18 para ser mas exacto (esto se ve en la
curva de descarga).

Capacidad maxima= (tiempo total de descarga hasta llegar a la corriente
minima*la corriente minima).

Qmax= 5.4 horas * 1.3 A=7.02 Ah.

Vmax=1.38 voltios.

Q a voltaje nominal=6.25 Ah.

Igual si se activa la opcion de ver las curvas se obtienen varias y se pueden

comparar con las gréficas de las hojas de datos. A mayor corriente minima de
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descarga el tiempo de descarga serd menor, es decir si la demanda de

corriente es menor entonces durara mas tiempo que en la realidad [5].

Ahora si le deseamos afiadir celdas o baterias en serie o paralelo, es sencillo
solo se multiplica el nUmero de celdas en serie por el voltaje nominal, y se
multiplica el namero de celdas en paralelo por la Qnominal [5]. Asi:

Paramekters Wiew Discharge Characteristics Batkery Dywnamics

|ZELLVEl SN Wizl - Pk al-Hywdride

Mominal Wolkage (W)
1.15*MNb_ser
Rated Capacity {ah)
&.5*Mb_par
Initial State-OF-Charge (%)
100
[[] use parameters based on Battery bype and nominal values
Maximum Capacity (ah)
FHrb_par
Fully Charged Yoltage (W)
1.39%MNb_ser
Mominal Discharge Current (&)
1.5*%Mb_par
Internal Resistance {Ohrms)
0.002*%Mb_serfMb_par
Capacity (ah) @ Mominal volbkage
6.25%MNb_par
Exponential zone [Yoltage (v, Capacity {AhR1]
[1.25*%Mb_ser 1.3*Mb_par]

FIG. 2.9 PARAMETROS PARA LA BATERIA EN MATLAB. FUENTE: [5].

En el blogue se tiene una salida “m” la cual nos arroja sefal de SOC que es el

estado de carga de la bateria, la corriente de la bateria y el voltaje.
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El SOC se calcula asi:

SOC =100(1 — % Jy i(t)dt) (2.1).
F=ma (2.2).
V=RI (2.3).

A continuacién analicemos las suposiciones del modelo pues recordemos la
frase “todos los modelos estan mal, tan solo unos cuantos funcionan”

v La resistencia interna no varia se considera constante todo el tiempo.

v Los parametros del modelo se deducen a partir de la curva de
descarga y son los mismos para cuando se carga.

v La capacidad de la bateria no cambia por la amplitud de la corriente.

v El modelo no toma en cuenta el efecto de la temperatura.

v No se representa el auto descarga de la bateria, pero se la puede
representar con una resistencia bien alta en paralelo a los terminales de la
bateria.

v La bateria no tiene efecto memoria.

Dentro de las limitaciones:
El voltaje minimo de la bateria es 0 vy el maximo es 2Eo.

La Qmin=0 Ah y la maxima es Qmax [5].
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2.3 EL HIDROGENO COMO COMBUSTIBLE

El hidrégeno es una energia renovable y sustentable, que puede obtenerse a
partir de fuentes de energias fésiles o renovables y destinarse a la generacion
de electricidad, al transporte vehicular, a otros usos industriales y domésticos.
El hidrogeno es sin duda el combustible del futuro; produce una
contaminacion minima o nula, dependiendo del proceso por el cual se obtiene
y genera mas trabajo por unidad de masa que cualquier otro combustible,
incluyendo al gas natural. Puede ademas emplearse en celdas de
combustible que generan electricidad y calor mediante una reaccién de

oxidacién sin combustion cuyo producto es el agua [1].

El hidrogeno esta siempre de forma enlazada en el ambiente en compuestos
organicos y el agua. Se puede producir hidrogeno de varias fuentes entre
ellas estan el carbon, gas natural, gas licuado del petréleo , propano, metano,
gasolina, diesel ligero, residuo pesado, biomasa seca, biomasa derivada de
combustibles liquidos tales como(metanol, etanol, biodiesel ), nuclear, asi

como del agua [2].
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2.3.1 PILADE COMBUSTIBLE.

Una pila de combustible, como también llamada celda de combustible puede
producir por medio del hidrogeno y del oxigeno, la electricidad en una forma
corriente continua o calor. Este es un proceso adicional que servira en este

proyecto para la suministracion de energia a la vivienda [12].

La pila de combustible consta de diversas partes entre ellas estan:
. Electrodos (4nodo, donde se reduce el H2 y catodo, donde
reacciona H+y O2).
. Electrolito (separa los gases, permite el paso de iones H+ al
catodo y separa los €).
. Placas bipolares (que separan las celdas, “conducen” los gases

y evactan H20).

Una pila de combustible es una asociacion de celdas de combustible.

FIG. 2.10 PROCESO DE LA GENERACION DE ELECTRICIDAD CELDA DE COMBUSTIBLE [12].



Las reacciones que surgen en cada uno de los electrodos son:

Reaccioén en el anodo: H2 —>2H+ + 2e-.

Reaccion en el catodo: ¥2 O2 + 2H+ + 2e- —> H20.

Reaccion global: H2 + ¥2 02 —> H20.
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En la ubicacion del anodo, el hidrégeno que llega se descompone en

protones y electrones. Los protones son enviados por medio de la membrana

al catodo, de esta manera los electrones van hacia un circuito externo

produciendo energia. En el lado del catodo, las moléculas del oxigeno

reaccionan con los electrones y protones para formar el agua [12].

A continuacion se presenta los tipos de combustible segun su funcion en la

temperatura y electrolito en la siguiente ilustracion fig.2.11.

Membrana de
Polimero Sdlido

60 — 80
Hidrégeno

Baja T2
Arrangue rapido
Baja corrosidén y
mantenimiento

Transporte
Portdtiles
Residencial

Solucién Acido Carbonatos
Alcalina Fosférico Fundidos
100 - 120 200-250 600 — 700
. Hidrégeno
Hidrégeno Gas Nagtural Gas Natural
Mayor
eficiencia Acepta H2 Reformado
Reaccidn con 1% de interno
catédica mas co Cogeneracién
rapida
Generacion
Espaciales Flé‘?trit_:a Genera.cién
distribuida eléctrica

Automocién

FIG. 2.11 TIPOS DE COMBUSTIBLE [12].

Oxido Sélido
800 — 1000
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2.3.2 ELECTROLISIS DEL AGUA

Por medio de la energia suministrada por el panel solar el agua (H20) se puede
disociar en moléculas diaténicas de Hidrogeno (H2) y oxigeno (02), la electrélisis de
un mol de agua se produce un mol de gas hidrégeno y medio mol de gas oxigeno.
Un detallado andlisis del proceso, muestra el uso de los potenciales
termodinamicos, la cual este lleva a 298°K y una atmosfera de presion, se presenta

una tabla 5 de propiedades de termodinamicas [19]:
Cantidad H>O H> 0,50, Cambio
Entalpia -285,83 kJ 0 0 AH = 285,83 kJ

Entropia 69,91 J/K 130,68 J/K 0,5 x 205,14 J/K  TAS = 48,7 kJ

TABLA. 5 PROPIEDADES DE TERMODINAMICAS, FUENTE:[19].

Este proceso debe proveer la energia para la disociacion, mas la energia para

expandir los gases producidos, estos estan incluidos en la tabla 5.

Estos estan incluidos en el cambio de entalpia de la tabla de arriba, a una
temperatura de 298°K y una atmdsfera de presion, donde el trabajo es:

W = PAV (2.4).

En este proceso se produce un cambio en la energia interna, debe estar

acompafado por la expansién de los gases producidos, la cual representa la
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energia necesaria para llevar a cabo la electrolisis.

2.3.3 FUEL CELL STACK

Ese blogue implementa un modelo genérico de celda de hidrogeno, y que
permite simular los siguientes tipos de celda de hidrogeno: Proton Exchange
membrane fuel cell (PEMFC), Solid oxide fuel cell (SOFC), alkaline fuel cell

(AFC) [7].

Estos son alimentados con hidrogeno y aire. Y podemos elegir el modelo

simplificado.

=
Internal
Resistance
VAVAYS Pt
—_—

£ ‘() ' [Vﬁ’

FIG. 2.12 MODELO SIMPLIFICADO DE FUEL CELL STACK EN MATLAB. FUENTE: [7].

El modelo simplificado representa una celda particular operando a
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condiciones nominales de temperatura y presion. Los parametros de este
circuito equivalente pueden ser modificados basadndonos en la curva de
polarizacion que viene en las hojas de especificaciones del fabricante. Se
debe ingresar el valor de voltaje a 0 y 1 Amperios. También los puntos de
operacion nominal y maximo y con eso se calculan los paradmetros, ademas
se usa un diodo para prevenir que fluya una corriente negativa dentro de la
pila de hidrogeno. Una curva tipica de polarizacion consiste en tres regiones:
Regién de activacion.- representa la activacion por caida de voltaje debido a

la lentisima reaccién quimica que toma lugar en la superficie del electrodo [7].

Dependiendo de la temperatura, presion, electrodo, tipo de catalizador
utilizado esta regién puede ser mads o menos ancha. La segunda zona o
region Ohmica representa las pérdidas resistivas debido a la resistencia
interna de la pila de combustible. La tercera region representa a las perdidas
por transporte de masa resultantes del cambio en concentracion de los

reactantes como el combustible que se usa [7].

Eoc

Activation
region

Fuel cell Valtage (V)

FIG. 2.13GRAFICA VOLTAJE VS CORRIENTE DE UNA CELDA DE COMBUSTIBLE. FUENTE: [7].
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A continuacién mostramos una hoja de datos del fabricante:

WV-curve NodStack P8/PSH

vallogs — X |:'I m
power — l

FIG. 2.14 CURVA DE VOLTAJE VS POTENCIA. FUENTE: [7].

2.4 CONVERTIDOR DC/DC

El convertidor DC-DC tiene como funcion suministrar un voltaje de salida
regulado desde un voltaje de entrada no regulado, la cual este voltaje de
salida de estos convertidores es controlado mediante la conmutacion de los

interruptores de potencia [15].

2.4.1 CONVERTIDOR BIDIRECCIONAL DC-DC DAB
Estos convertidor es permiten un flujo de potencia bidireccional entre dos
fuentes de voltajes DC, enlaces DC de alta y de baja, de diferentes niveles

de voltaje [16]. EI DAB (por sus siglas en ingles Dual Active Bridge), son:
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dos fuentes de voltaje DC, dos capacitores, dos convertidores PWM de
puente completo conformados por IGBT's, los cuales permiten el flujo

bidireccional.

DAB

Vi T Cov=— DC/DC —= Cenlace

FIG. 2.15 BLOQUE DAB.

El Convertidor DAB tiene dos modos de operacion:

. Modo de operacion hacia adelante, en el cual la potencia se transfiere
desde la fuente de alto voltaje DC hacia el lado de la fuente de bajo voltaje
DC, en este modo de operacion uno de los convertidores activos de puente
completo del DAB opera como inversor mientras que el otro convertidor
opera como rectificador, en este modo de operacion, el transformador de alta
frecuencia convierte una onda cuadrada de voltaje aplicada en el devanado

primario por el inversor.

. Modo de operacion hacia atras, en el cual la potencia se transfiere
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desde la fuente de bajo voltaje DC hacia la fuente de alto voltaje DC, durante
este modo de operacion los convertidores activos de puente completo

invierten su funcionalidad [17].

Mediante la técnica de modulacion del desplazamiento de fase se puede
controlar el intercambio de la potencia del DAB mediante la siguiente
ecuacion (2.5):

__ HVDC*LVDCr
bAB 2 fs*xLpap

01— 'Z#') (2.5).

HVDC: es el valor de la fuente de voltaje en el lado de alta.

LVDC': es el valor de la fuente de voltaje en el lado de baja referido al lado
de alta.

fs: es la frecuencia de conmutacion de los IGBTS.

Lp,p: €s la inductancia de fuga del transformador.

Si @ > Oentonces el flujo de potencia es positivo.

Si @ < Oentonces el flujo de potencia es negativo.
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2.4.2 CONVERTIDOR DC/AC (INVERSOR)
La funcion del convertidor dc-ac, conocido también como inversor, es
convertir un voltaje DC a un voltaje AC con magnitud y frecuencia

variable[18].

Se muestra en la figura 2.16 el esquematico del Convertidor DC/AC:

INVERSOR

Linw

be > E= DC/AC Y | -

Linw

FIG. 2.16 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CONVERTIDOR DC/AC.

En el inversor la forma de onda del voltaje de salida no tiene forma
sinusoidal, pues contiene un nimero de arménicos que dependen de la
técnica usada para la conmutacion de los semiconductores de potencia
(técnica de modulacién). Esta distorsion de la forma de onda del voltaje de

salida se puede mejorar limpiando los armdénicos utilizando filtros LC.
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2.4.3 FILTROLC

El Filtro LC es un filtro de Segundo orden la cual nos ayuda a mejorar la
onda resultante de la salida del Inversor eliminando las distorsiones del ruido
y tener como resultando una onda limpia para poder observar mas clara la
onda resultante, filtro de Segundo orden es mucho mas efectivo que la del
primer orden porque para la misma atenuacion de las componentes pueden

Ser menores.

Se muestra el esquematico del Filtro LC:

-+ IC-.: —+
W Vo
e Re

FIG.2.17 CIRCUITO FILTRO LC.



CAPITULO 3

3  DESCRIPCION DEL ESCENARIO

En este capitulo se describe las caracteristicas de los elementos que se
aplica en el Suministro Hibrido de Energia (PV-FC-H2) para una vivienda con
pequefias cargas como se detalla en la siguiente tabla. 4, y esta vivienda se
encuentran en el sector rural de Babahoyo, La Unién de Clementina. Las
fuentes se dimensionan con valores reales para el panel fotovoltaico, la celda
de hidrégeno y el banco de baterias, para estos elementos se deben calcular
la cantidad y la configuracion de cada uno para realizar un buen sistema

hibrido.
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CARGAS CANTIDAD [POTENCIA [W]|POTENCIA |HORAS DE USO|CONUMO DIARIO
TOTAL [W] |AL DIA [h/dia] | [Wh/dia]
Licuadora 1 350 350 0,25 87,5
Foco ahorrador 8 15 120 3,75 450
Refrigerador 1 188 188 8 1504
Television 2 150 300 3 900
Computador 1 350 350 1 350
Ventilador 1 100 100 2 200
Equipo de sonido 1 75 75 2 150
Plancha 1 1200 1200 0,25 300
Dvd 2 25 50 2 100
Celular 3 3 9 2 18
TOTAL 4059,5
TABLA. 6 CONSUMO EN [WH/DiA] DE LAS CARGAS EN LA VIVIENDA.
3.1 MODULO FOTOVOLTAICO (PANEL SOLAR)

Para el dimensionamiento de este modulo lo principal es saber la demanda

total de la vivienda, donde serd implementado el sistema fotovoltaico para

suministrar la potencia requerida. Para dicha vivienda el total de su consumo

diario total (Q;) es 4059.5 [Wh/dia] como se muestra en la tabla. 6.

Para obtener el consumo total se debe considerar un incremento del 15%

(Qr) a dicho consumo en caso que existan variaciones asi mismo se debe

tomar en cuenta una eficiencia del 85% del convertidor DC/AC (1) [9]-

— Qr+Qr _
chT_ T =

Ninv

0.85

1.15%40595 _

5492.26[Wh/dia]( 3-1).

Redondeando el consumo total se lo deja en 5.5KWh/dia.




3.1.1 RADIACION SOLAR GLOBAL
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Para mostrar la insolacién directa de Los Rios se ha elaborado una tabla.7

con la informacién [10] donde se presencia los valores mensuales de la

radiacion solar global.

TABLA. 7 RADIACION SOLAR GLOBAL PROVINCIA DE LOS RIOS.

MES KWh/m2/dia
ENERO 4,35
FEBRERO 4.5
MARZO 4.8
ABRIL 4.5
MAYO 4,35
JUNIO 3,9
JULIO 3,9
AGOSTO 4,05
SEPTIEMBRE 4,2
OCTUBRE 4,05
NOVIEMBRE 4,35
DICIEMBRE 4.5

Teniendo en cuenta que para los meses problemas como Junio y Julio se

debe dejar una reserva de suministro de energia.

3.1.2 DIMENSIONAMIENTO DEL PANEL FOTOVOLTAICO

Los paneles que van hacer utilizados para suministrar energia a la vivienda
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son los paneles monocristalinos con las caracteristicas de la tabla.8.

MARCA SIMAX
POTENCIA 120 [W]
VOLTAJE NOMINAL 21.7]V]
CORRIENTE MAXIMA 7.57[A]

TABLA. 8 CARACTERISTICAS DE MODULO FOTOVOLTAICO.FUENTE: [11].

FIG. 3.1 PANEL FOTOVOLTAICO A USARSE EN EL PROYECTO.FUENTE: [11].

Para saber el niumero total de modulos fotovoltaicos se hace la siguiente
relacién entre la carga critica ya encontrada anteriormente en la ecuacion (3-
1) y la potencia pico del moédulo (PMPP) en producto con la horas de sol del
mes tomado a partir de la tabla de radiaciones critico (HPS,,) y el PR el factor

global de funcionamiento que varia su valor de 0.65 y 0.9 [9].
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— Qcrr _ 5500 _ N ]
Nr= Pupp*HPScy*PR 12043908 14.69017094 ~ 15 (3-2).

Ahora para calcular la cantidad de médulos en serie se elabora la division
entre la tension total que se da al DAB (Vtp) y tension nominal del médulo

(Vnp) que se va utilizar [9].

Ng=22 =2 —2 7649~ 3 (3-3).
np 21.7

En el caso de la cantidad de médulos en paralelo se realiza la division entre

cantidad total de paneles (N;) y la cantidad de paneles en serie (N)[9].

Np=2r=L_3g (3-4).

T Ng 3

Teniendo los resultados calculados en (3-2), (3-3) y (3-4) sabemos la
siguiente informacion: tendremos un total de 15 mdédulos fotovoltaicos los
cuales estaran 5 en configuracion paralelo con 3 médulos en configuracion

serie en cada ramal del paralelo.
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Con las siguientes configuraciones y la cantidad de modulos fotovoltaicos se
puede obtener la potencia que va entregar a la carga mediante la ecuacién
(3-5) [101.

3.2 BANCO DE BATERIAS

Las baterias que van hacer utilizadas son baterias secas de gel de ciclo
profundo con las siguientes caracteristicas mostrada en la Tabla. 9 para
poder almacenar energia en caso de que el sector deje de estar soleado y a
la vez le suministre la potencia requerida en la vivienda, siempre y cuando

ésta este cargada.

MARCA ULTRACELL
VOLTAJE NOMINAL 12 [VDC]

CAPACIDAD NOMINAL (10HR) 150[Ah]

PROFUNDIDAD DE DESCARGA 30%

Tabla. 9 CARACTERISTICAS DE LA BATERIA USADA. FUENTE: [11].
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FIG. 3.2 BATERIA A USARSE EN EL PROYECTO. FUENTES: [11].

Para obtener la carga total de las baterias que se va requerir para el
suministro realizar una relacion entre potencia requerida(Q.r)y la tensién

del sistema 90 V [9].

__ 5500Wh/d — 61Ah ( 3-6 )

Q — chT —
TB ™ y. s 90V d

Ahora para obtener la cantidad de baterias en paralelo se divide la carga total
de las baterias para la capacidad nominal de la bateria que se va utilizar en
este proyecto.

_ Qrp _ 614h/d _ N )
Bp =gt = oo = 0.4066 ~ 1 (3-7).



38

La cantidad de baterias en serie se divide el voltaje total del sistema y el

voltaje nominal de la bateria a usarse.

B=25=22-75~8 (3-8).

Vpp 12V

Para este sistema la vivienda usara un ramal de 8 baterias en serie.

3.3 CELDA DE HIDROGENO

En el proyecto la celda de combustible que sera utilizado es de la marca
HorizonH-1000 PEM FUEL CELL 1000W FCS-C1000con las siguientes
caracteristicas tabla 10. En este proyecto se usara una celda de 1000W
porque resulta mas factible a la hora de proporcionar energia, ya que con
esta potencia nos va a generar la energia necesaria en casos de
emergencias sea esta solo cuando la vivienda este con ausencia de la luz
solar sea porque el dia esta nublado o este de noche, y el banco de baterias
este descargado si y solo si el sistema esté en estas condiciones entra a

funcionar la celda de combustible.
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Marca HORIZON
Voltaje nominal 12v
Potencia 1000W
Numero de celdas 48
Reactantes Hidrogeno y Aire
Proteccion de corriente 42A

TABLA. 10 CARACTERISTICAS DE LA CELDA DE COMBUSTIBLE A USARSE. FUENTE: [14].

FIG. 3.3 CELDA DE COMBUSTIBLE A USARSE EN EL PROYECTO. FUENTE: [14].

3.4  ANALISIS ECONOMICO

Para realizar el siguiente analisis econémico se tuvo que hacer varias
cotizaciones en diferentes lugares como PROVIENTOS que es una empresa
gue se dedica a comercializar aqui en el Ecuador todo lo que tenga que ver
con productos de energias renovables excepto la celda de combustible que

eso se lo hizo mediante HORIZON que se dedica distribuir a esta.



COSTO DE EQUIPOS DEL SISTEMA HIBRIDO(PV-FC-H2)

UNIDADES DESCRIPCION COSTO UNITARIO  COSTO

15 PANEL FOTOVOLTAICO DE 120W 190 2850

1 INVERSOR 3980 3980

3 CONVERTIDORES DC-DC 58 174

8 BATERIAS 150 Ah 560 4480

4 CONTROLADORES 543 2172

1 FILTRO 75 75

1 TANQUE DE HIDROGENO 550 550

1 CELDA DE COMBUSTIBLE 5Kw 15750 15750

TOTAL 30031

Tabla. 11 COSTO DE EQUIPOS DEL SISTEMA HIBRIDO (PV-FC-H2).



CAPITULO 4

4  DESARROLLO DEL TRABAJO

4.1 DIMENSIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS DE LA TOPOLOGIA

En este proyecto se realiza el dimensionamiento de los elementos del el
Suministro Hibrido de Energia (PV-FC-H2) en la que se muestra en la fig.4.1,
la cual se dimensiona con valores reales para calcular el valor de la fuente
(panel), la celda de hidrégeno y la bateria, estos elementos funcionan como
fuentes para suministrar corriente a una carga que en este caso seria una
casa en los sectores rurales, la cual esta no tiene mayor demanda y este
suministro se podria utilizar normalmente para ahorrar energia y tener minimo

impacto ambiental.
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INVERSOR FLIRO CARGH RESDENCAL

CORVERTOOR DCOC

FIG. 4.1 SISTEMA HIBRIDO DE ENERGIA (PV-FC-H2).

Este proceso consiste en las siguientes etapas:

4.2 ETAPA MODULO INVERSOR
4.2.1 DIMENSIONAMIENTO FILTRO LC PARA EL CONVERTIDOR

DC/AC

En esta etapa los voltajes generados por el Convertidor DC/AC se utiliza un
filtro LC, que reduce la distorsibn armoénica y obtenemos una forma

sinusoidal pura, para esto se disefid un filtro pasa bajo.



43

INVERSOR

Linw

i DC/AC ﬂ i

Linw

FIG. 4.2 MODULO INVERSOR FILTRO LC.

° INDUCTOR.
En esta etapa se utiliza el indice de modulacion del inversor mv:

mv= 0.8 (4.1).

Donde de la férmula de mv (indice de modulacion del inversor), se puede

calcular el voltaje de enlace DC:

V _ .
my = ~%L=bpico (4.2).
Vivbc
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392.0- — Vm3

3915 — Constant]
391.0-

390.5-

390.0- ,

389.5-

389.0-

388.5-

388.0- ,

387.5-

387.0- :

386.5-
386.0

0.04 0.05 0.06 0.07

FIG. 4.3 VOLTAJE DE ENLACE DC.

Donde Constantl es Vioc donde se estabiliza en 388.91V, voltaje que

utilizamos para alimentar la carga.

Con este voltaje calculamos en (4.2) la corriente inductiva I con la formula:
P=Vo(L-L)*I.*cos 6;
P = 5500Kw

[L=25 A
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Se procede a encontrar la variacion de la corriente, la cual se muestra en la
siguiente fig. 4.4.

Corriente Linea

30— Il

FIG. 4.4VARIACION DE LA CORRIENTE IL.

Con esta variacion de Corriente aplicamos la integral para calcular:

1
Al = EIVLinvdt (43)

Al = 3/IL =0754 (4.4).

Donde la [ V,;,,dt su valor aproximado es 0.00544, y el valor del Inductor

Linv es 3.627 mH.
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Voltaje VI ciclo por ciclo

400

Wi,

1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25 xX le-1

FIG. 4.5 SENAL DE VOLTAJE VL CON SU INTEGRAL.

. CAPACITOR.

Para encontrar el valor del capacitor se utiliza una frecuencia de resonancia
(fresonancia) de 2KHz que significa una década por debajo de la frecuencia

de conmutacion fs que es de 20KHz.

Se procede a calcular la capacitancia de la siguiente manera:

1

o — 4.5).
fresonancta Zﬂ*m ( )
Despejando la Capacitancia se encuentra su valor:

Cony = 1.75 uf (4.6).
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Se comprueba en la siguiente figura las sefiales de Voltaje es sinusoidal y
rizo de corriente de linea, donde se puede observar los valores calculados

anteriormente.

INVERSOR

Linw

L Ty

Cinv =

. r, Lt
Linw

I
r
-.

Vivoe 2= DC/AC

FIG. 4.6CIRCUITO DE COMPROBACION DE SENALES DE VOLTAJE Y RIZO DE
CORRIENTE DE LINEA.

e CAPACITOR DEL ENLACE DC.

Para el célculo del capacitor del enlace DC se utiliza una fuente V- en vez

del capacitor como se muestra en la siguiente figura 4.7:

INVERSOR
Linv

Ic rw'v'l
(A)

i % e Cinv 5
o | DC/AC 1
Camr-[-

1|

K y. Lasal
Liny

FIG. 4.7 CIRCUITO CALCULO DEL CAPACITOR DEL ENLACE.
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En este grafico se puede observar la sefial de corriente Ic en diferentes
periodos de tiempo la cual su valor de la frecuencia se reduce en el que se
saca el promedio de las Ic en su determinado periodo como el promedio de
Ic a un periodo Ts con una frecuencia de 20000 Hz que es Icl y el promedio
de Ic a un periodo 1/120 Ts a una frecuencia de de 120 Hz que es Ic2 y se
calcula el valor del promedio de Ic con la que se estabiliza a una frecuencia

de 0 Hz en la cual se puede observar en la figura 4.8.

Corriente Ic ciclo por ciclo requerida

40
20-
0-
_20 —
-40

Corriente Ic promedio (Ts)

20-

Valor dc

0- “ : : : : : ;
0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12

FIG. 4.8 GRAFICAS DE LAS CORRIENTES DEL CAPACITOR PROMEDIO.

Para encontrar el valor de la Ic se debe analizar el area positiva como se

muestra en la siguiente figura la cual indica el rango de los intervalos a
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evaluar para tener el valor del area y poder calcular el valor del capacitor
despejando de la férmula en (4.7) y se observa en esta figura 4.9 el valor

promedio Ic.

Area

Area mayor(positiva)

FIG. 4.9 AREA POSITIVA DE IC A INTEGRAR.

AV, = = [, dt (4.7).

El valor del area positiva se la obtiene graficamente la cual se utiliza (4.8)

queesla f1 .

[Ic = Area = A =sin(wt + @) + of fset (4.8).
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Donde w = 2rf = 120y se encontro el valor que es de 9.34 « 1073
Una vez que se encontrg el valor del area de la formula (4.9) despejamos C
capacitor, considerando el 2% de V,,, que es AV, y calculamos su valor

Ic dt
AV,

c=1

= 1.2005 mA (4.9).

Una vez encontrado el valor del capacitor comprobamos el rizo del Voltaje

del enlace DC donde se comprueba que el rizo es menor al AV...

4.3 ETAPA DEL CONVERTIDOR DC-DC (DUAL ACTIVE BRIDGE)

PANEL SOLAR.

El convertidor DC-DC su funcion es controlar el voltaje de salida del panel
solar para que asi este represente una carga equivalente para proveer

suficiente potencia.

Podemos observar el convertidor DC/DC en el inductor en la siguiente figura

4.10 donde el voltaje de salida V, . a controlar es referido a lado de Vi.
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DAB

W= DC/DC —— Cenlace

n A

FIG.4.10 CONVERTIDOR DC/DC (DUAL ACTIVE BRIDGE) PANEL SOLAR.

Coe
: 1 e
— e G171 B Voaje:
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i i A
b,
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B[ @
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W3 il

VEsje-

FIG. 4.11 ESQUEMATICO DEL CONVERTIDOR DC/DC PANEL SOLAR.

Se procede con el calculo del valor del Inductor del DAB empezamos con la
formula (4.10) y consideramos los siguientes valores que se utilizd en este

proyecto:

p = YLD, g1 - &) (4.10).

XpAB
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Donde:
6=

6
Vi =Vyype = 70V
P=11kW

f, =20 kHz

Despejamos X 45 Y reemplazamos los valores ya dados anteriormente.
_ (7ovx70V) 5m
Xpas = Toorw ¥ Go) (4.11).

Xpas = 0.1942) (4.12).

Una vez encontrado el valor de X,,5 calculamos el valor del inductor Lp,p

con la siguiente ecuacion (4.13) con fz = 20 kHz.

—Xp4s — 1 55 4 10-5H (4.14).

L =
bAB 2nfz

Una vez que se calcula el valor del inductor se procede a encontrar el valor



del Capacitor va de acuerdo al siguiente sistema.
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En esta figura 4.12 se observa el area para obtener el valor del Capacitor

C,» donde matematicamente se procede a encontrar integrando el area

positiva de la corriente I¢,,,.

2200 |— ICpv

2000~
1800
1600
1400
1200
1000
800~
600~
400*

M~ SN S S

200*/
O,

<

NN

-200

1. 39508

1.39512 1.39516

FIG. 4.12 AREA POSITIVA DE LA CORRIENTE Icpy

Integrando el area positiva de la corriente I.,, obtenemos el valor del

capacitor Cp,,de la ecuacion (4.15).

[ Icpy = drea = 2.018 + 1073 (4.15).

AV, =

[ Icpy dt

(4.16).
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AV. = 2%V, (4.17).
Obteniendo el valor de la AV, (V; =70V) se calcula el valor del capacitor

Cppde (4.18).

va = Ty = 144 mf (4.18).

4.4 ETAPA DEL CONVERTIDOR DC-DC (DUAL ACTIVE BRIDGE)

BATTERY

En esta etapa el convertidor DC-DC su funcién a igual que el convertidor del
panel solar controlar el voltaje de salida para que asi éste represente una

carga equivalente para proveer suficiente potencia.

Podemos observar el convertidor DC/DC en el inductor en la siguiente figura

4.13 donde el voltaje de salida V, . a controlar es referido a lado de V.
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DAB

+*

—Chat —— DC/DC == Cenlace

Vbat -
L F
FIG.4.13 CONVERTIDOR DC/DC (DUAL ACTIVE BRIDGE) BATTERY.

152 tdes| Transformer
1624]

T AT

=

IGBT/Diode7 | —|

FIG. 4.14 ESQUEMATICO DEL CONVERTIDOR DC/DC BATTERY.

Se procede con el calculo del valor del Inductor del DAB empezamos con la
formula (4.19) y consideramos los siguientes valores que se utilizd en este

proyecto:

p= Vi*VivDc % @(1 _ %) (419)

XpAB
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Dénde:

5= s
G

Vbat = 96V

Vivpe = 96V

Pbat = 55kW

f, =20 kHz

Despejamos X 45 Y reemplazamos los valores ya dados anteriormente.

_ (96V*96V) (57
Xbas = 55w ¥ (36) (4.20).
Xpaup = 07311 (4.21).

Una vez encontrado el valor de X,,5 calculamos el valor del inductor Lp,p
con la siguiente ecuacion (4.22) con fz = 20 kHz

= D45 — 582 4 1075H (4.23).

L =
bAB 2nfz
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Una vez que se calcula el valor del inductor se procede a encontrar el valor

del Capacitor vade acuerdo al siguiente sistema.

Promedio de la corriente a un periodo Ts

70

SO

50+

40

30~

20

10—
O \ i \
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

FIG. 4.15 GRAFICA PARA DISENAR EL CAPACITOR CBAT.

En esta figura 4.15 se observa el area para obtener el valor del Capacitor

Cpat donde matematicamente se procede a encontrar integrando el area

positiva de la corriente I ;.

1200 — Ibat
1100-— Area Cbat

1000
900~
800
700
600

500-

f:-)EE\ \\\\ ’\\ \\ \\’\\

6.7798 6.7802 6.7806 x le-1

FIG. 4.16 AREA POSITIVA DE LA CORRIENTE I ;.
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Integrando el &rea positiva de la corriente [,,.0btenemos el valor del

capacitor Cp,4¢de la ecuacion (4.24).

[ Iyqe = &rea = 5516 = 10™* (4.24).
1

AV, = = [ Iyge dt (4.25).

AV, = 2% Vpqr (4.26).

Obteniendo el valor de la AV, (V. = 96 V) se calcula el valor del capacitor

Cpat = fAI‘f“t =287 * 107%f (4.27).

c

4.5 ETAPA DEL CONVERTIDOR DC-DC (DUAL ACTIVE BRIDGE)

CELDA DE HIDROGENO.

En esta etapa el convertidor DC-DC su funcion a igual que el convertidor de
la bateria controlar el voltaje de salida para que asi éste represente una

carga equivalente para proveer suficiente potencia.
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Podemos observar el convertidor DC/DC en el inductor en la siguiente figura

4.17 donde el voltaje de salida V,,. a controlar es referido a lado de V_,,.

DAB

—— Cenlace

Veeh == Cceh”_—

FIG. 4.17CONVERTIDOR DC/DC (DUAL ACTIVE BRIDGE) CELDA DE HIDROGENO.

-
-
-
o G

e
G
&

E— | |

4 |

&

Vosis-

FIG. 4.18ESQUEMATICO DEL CONVERTIDOR DC/DC CELDA DE HIDROGENO

Se procede con el calculo del valor del Inductor del DAB empezamos con la

formula (4.28) y consideramos los siguientes valores que se utilizd en este

proyecto:
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p = Veen*Vivoc o1 — 9) (4.28).
XpaB T
Doénde:
Q) _ T
6
Veen = 100V
Vivpe = 100V

Pstack = 12kW

f, =20 kHz

Despejamos X 45 Y reemplazamos los valores ya dados anteriormente.

_ (100V+100V) _ (57
Xpap = ew  * (;) (4.29).
Xpap = 0.3636 (4.30).

Una vez encontrado el valor de X,,5 calculamos el valor del inductor Lp,p

con la siguiente ecuacion (4.31) con fz = 20 kHz

Lpip = % =289 10°H (4.32).
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Una vez que se calcula el valor del inductor se procede a encontrar el valor

del Capacitor C.pde acuerdo al siguiente sistema.

En esta figura 4.19 se observa el area para obtener el valor del Capacitor

C..n donde matematicamente se procede a encontrar integrando el area

positiva de la corriente I .p,.

| Iceh
1600 — Area Cceh

1400+
1200
1000+
800
600+

400

200+

07
2.8860 2.8862 2.8864 2.8866 2.8868 x le-1

FIG. 4.19 AREA POSITIVA DE LA CORRIENTE I},

Integrando el &rea positiva de la corriente I..,0btenemos el valor del
capacitor Cppde la ecuacion (4.33).

[ Ion = &rea = 4.286 « 10~* (4.33).
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AV, = = [ Loy dt (4.34).

AV, = 2% V.o, (4.35).

Obteniendo el valor de la AV, (V..;, = 100 V) se calcula el valor del capacitor

Ccehde (4.27).

Cpat = fA’;“ = 2143 * 107*(4.36).

c




CAPITULO 5

5 PRUEBAS Y EVALUACION

En este capitulo se realiza la prueba del sistema, simulando los diferentes
casos los cuales son:

- Carga variable

- Cargafija

- Bateria cargada

- Bateria descargada

Lo importante es que a la vivienda nunca le falte la potencia demandada sin
importar la variacion de los diferentes casos mencionados, en otras palabras

el voltaje de salida hacia la carga no debe de verse afectado.
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5.1 PRIMER CASO: Carga Variable

radBEnch (Wim2) vs EEmpols

PuED de cange 1) Vs IEmpa [5)

Coreris T35e AJANYS EEMPD &)

[Ee—>
[ei=r>
i B TR R "
EE T
5>

Cuna e Varbskon de B Canga(W) vslempoa (5}

FIG. 5.1 GRAFICADOR DE LA CARGA VARIABLE.

FIG. 5.2 GRAFICAS CON LA CARGA VARIABLE.

En este caso se muestra en la figura 5.2,la primera grafica representa la
irradiaciéon solar que hay en ese dia, en la siguiente se muestra el tiempo en
el que entran las cargas de la vivienda, este caso se simulo mediante pulso

ya que fue la mejor manera de hacer que se conecten dos resistencia en
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paralelo, las mismas que estaban anteriormente en un tiempo determinado
para después ser desconectadas nuevamente, luego la tercera grafica
muestra el voltaje de una de las fases de la salida que va hacia la carga de la
vivienda como se puede ver con facilidad que hay unas pequefias
interferencias en el momento que se conectan y desconectan las cargas
adicionales en el tiempo de 0.4 y 0.67, en la cuarta grafica se aprecia la
corriente que entra hacia la vivienda, al igual que en el caso anterior se nota
gue hay unos pequefos transitorios en el momento que se conecta y
desconecta las cargas adicionales, como se puede visualizar en esta grafica
la demanda de potencia es mayor en otras palabras la corriente incrementa.
Finalmente en la Ultima grafica estd la potencia que se consume en la

vivienda en lo largo del dia, es evidente que la potencia maxima es 4150 [W].

5.2 SEGUNDO CASO: CARGA FIJA

¥

rradenck W/ m2) vs fempals

WiasaA (V) ve llempo 5)

Cormente f552 A (A) Vs DO &)

o

Curva de Variaclon ge & Canga(W) vstempa [s)

FIG. 5.3 GRAFICADOR CON EL CASO DE LA CARGA FIJA.
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FIG. 5.4 GRAFICAS DEL CASO DE LA CARGA FIJA.

En este caso se puede visualizar la figura 5.4, en la primera grafica se
observa la magnitud de la irradiacién solar [w/m2] que hay en ese dia como
en el caso anterior de la carga variable, la siguiente grafica muestra el voltaje
de una de las fases de la salida que va hacia la carga de la vivienda, como
no hay variaciones de carga no se observa transitorios. En la tercera grafica
esta la corriente que se suministra a la vivienda a si mismo es una sefial libre
de transitorios debido a que la vivienda maneja una carga fija, en la Gltima
grafica esta la potencia que se consume en la vivienda en lo largo del dia, se
nota que la potencia maxima es de 4150 [W] pero a diferencia de la figura 5.2

ésta tiene una potencia constante.
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5.3 TERCER CASO: BATERIA AL 100%

veap (4 ws tempo (5
wl {4 s fiempo (s}
o (v ws tiemipo (s}
wbat ) vs tempo (5

valtaje (v) vs tiempo (s)

FIG.5.5 GRAFICADOR DE VOLTAJES.

— vpy [ vs tiempa [s]

. bl [+] vs liempo (5] I

FIG. 5.6 GRAFICAS DE LOS VOLTAJES [V] VS EL TIEMPO [SEG] CON LA BATERIA AL 100%.

En esta grafica de la figura 5.6 se muestra los siguientes voltajes [V] vs el

tiempo [seq]:
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vcap = voltaje del super capacitor de alta frecuencia, el cual mediante el
controlador de voltaje se encarga de tener siempre energizada la barra sin
importar los cambios que se tenga en la carga de la vivienda, en otras
palabras no va dejar que caiga el voltaje para el inversor sin importar la
potencia que demande la carga para mantenerla a esta siempre alimentada

como se puede ver en la siguiente grafica del Vol que no cae su voltaje.

Vol = voltaje de salida de una de las fases, la otra fase de salida es similar,
como se puede dar cuenta se tiene una sefial de salida AC sinusoidal con un
rango de £120 [Vrms], esto se debe a que en el sistema esta incorporado un

inversor.

Vpv = este es el voltaje del sistema fotovoltaico, tal como se aprecia en la
grafica el voltaje méximo es 150 [V] lo cual ocurre cuando la irradiacion solar
se mantiene constante todo este tiempo, hasta que la irradiacién baja y el

voltaje de salida del panel empieza a bajar su magnitud.

Vbat= magnitud del voltaje de la bateria cuando se encuentra cargada al

100% lo que pasara es que esta no necesitara cargar porque ya esta en el
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maximo hasta que sea necesario usarla.

5.4 CUARTO CASO: BATERIA 0%

FIG. 5.7 GRAFICAS DE LOS VOLTAJES [V] VS EL TIEMPO [SEG] CON LA BATERIA AL 0%.

En la figura 5.7 se muestran las gréficas de los voltajes vs tiempo cuando la
bateria se encuentra totalmente descargado 0%, en la segunda grafica se
visualiza que a pesar de tener descargada la bateria el voltaje de una de las
fases de salida se mantiene con unos pequefios transitorios pero eso se
debe a que la carga de la vivienda estd aumentando o disminuyendo

bruscamente.
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En la figura 5.8 se observa que las dos primeras graficas son; el voltaje de la
fase a y el voltaje de la fase b, en las cuales se nota una pequefa distorsion
eso se debe al cambio brusco de la carga que demanda mas corriente, este
transitorio que no tarda mucho también se ve reflejada en las gréficas de la
corriente de la fase a y la corriente de la fase b. En la ultima grafica se ve la
potencia de la carga con la variacion en el tiempo que aumenta o disminuye

la carga de la vivienda.

FIG. 5.8 ESTADO DE LA CARGA VOLTAJE - CORRIENTE — POTENCIA.

5.5 CARGA UTILIZADA EN EL SISTEMA HIBRIDO

Saliendo del filtro se encuentra la carga de tipo variable como se puede
visualizar en la figura 5.9, también se nota que es un sistema de 110voltios
AC / 220 voltios AC depende del uso que se le quiera dar al sistema hibrido,

con la ayuda de un generador de pulsos como se muestra en la figura 48 se
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realiza que la vivienda simule una variacion de la carga en el momento que el
pulso sea alto se conecten las cargas en paralelo y cuando sea bajo el pulso
se desconecten las cargas mencionadas anteriormente, y esto se hace para

simular el encendido de los diferentes electrodomésticos a lo largo del dia

para obtener una potencia como la mostrada en la figura 5.11.

FIG. 5.9 PULSO HECHO MEDIANTE EL GENERADOR E PULSO PARA VARIAR LA CARGA.
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FIG. 5.10 CIRCUITO DE LA CARGA VARIABLE DE LA VIVIENDA.
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FIG. 5.11 POTENCIA DE SALIDA.



73

CONCLUSIONES

1. El Suministro Hibrido de Energia propuesto proporciona potencia
suficiente para la demanda eléctrica de una carga (vivienda) durante las 24

horas del dia en ausencia de la RED eléctrica.

2. El voltaje de salida que se obtiene para la carga es una sefial
sinusoidal sin transitorios esto se debe a que en el circuito se incorporé un

filtro pasa bajo.

3. El andlisis de las simulaciones demuestra que la potencia generada
por las fuentes de energia renovable (panel solar, bateria y celda solar)
garantizan la estabilidad de la potencia entregada a la carga con un correcto

funcionamiento de cada una de ellas.

4. El Sistema de Suministro de Energia Hibrido propuesto alarga la vida
atil de los electrodomésticos de la vivienda, porque si ocurre un corte de
fluido eléctrico permite seguir suministrando energia a la carga ademas de
mejorar la calidad de energia que llega a los electrométricos ya que

incorpora filtros.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda que la instalacién del Sistema Hibrido sea en un lugar
adecuado para facilitar la instalacion, el mantenimiento y a su vez sea
seguro que no cualquiera tenga acceso a este sitio solo personas
autorizadas, para evitar accidentes o dafios a los dispositivos del sistema

hibrido.

2. Se recomienda usar super capacitores y super inductores a la hora de
implementar este sistema, porque se esta usando alta frecuencia y los
voltajes también son grandes, al igual que la corriente que pasan por estos

elementos.

3. Se recomienda usar un filtro pasa bajo en el momento de la

implementacion para obtener una sefal limpia libre de transitorios.



ANEXOS

k factor
function [Gc, PhaseBoost, kfactor] = K_Factor(sys,fc,pm_deg)

wc = 2*pi*fc;

[mag_sys, phase_sys] = bode(sys, wc);
PhaseBoost= pm_deg - ((phase_sys - 90) + 180);
ifPhaseBoost<= 0,

Gc = tf(1,[1 O]);
elseifPhaseBoost< 90,

kfactor = tan(((PhaseBoost+90)*pi/180)/2);

wz = wc/kfactor;

wp = wc*kfactor;

Ge= tf([L/wz 1], [L/wp 1 0]);
else

kfactor = tan(((PhaseBoost+180)*pi/180)/4);

wz = wc/kfactor;

wp = wc*kfactor;

Ge= tf([1/wz"2 2/wz 1],[1/wp”2 2/wp 1 0]);
end

mag_wc= bode(sys*Gc, wc);
Gc= Gce/mag_wec;

Programa Principal

clc
clearall

Ron=1e-3;
Rsnubber=1e6;
R_DAB=0.01;
L_DAB=1.55e-6;
C_DAB=2.2e-3;

fs=20e3;
Ts=1/fs;
f0=60;
wO0=2*pi*f0;
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Vdcpv=70;
Vbaja=388.91;

Eref=0.5*C_DAB*Vbaja’2;
phi_max=pi/2;

nl=1;
n2=Vbaja/Vdcpv;

BW_DAB=1200;

MF_DAB=60;
Gplanta_DAB=((Vdcpv"2)/(2*pi*fs*L_DAB))*tf(1,[1 0]);
Gc_DAB=K_Factor(Gplanta_DAB,BW_DAB,MF_DAB);

L_inv=7.253e-3;
R_inv=0.001;
C_inv=4.731e-7;

Z=17.6;
Inominal=25;
lo_max=Inominal*sqrt(2);

Gpi_inv=(Vbaja)*tf([Z*C_inv 1],[L_inv*C_inv*Z (R_inv*Z*C_inv+L_inv) (R_inv+2Z)]);
Gpv_inv=tf(Z,[Z*C_inv 1]);

MF_inv=60;
BWi_inv=700;
BWv_inv=100;

Gci_inv=K_Factor(Gpi_inv,BWi_inv,MF_inv);
Gev_inv=K_Factor(Gpv_inv,BWv_inv,MF_inv );

G=Gcv_inv*Gpv_inv;
Gcepr=1.2219*f([1 685.1 116345.1],[1 0 1.421e5]);

R=0.0001,
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C_DAB2=2.873e-6;
L_DAB2=5.82e-6;

Vbat=96;
Eref2=0.5*C_DAB2*Vbat"2;
phi_max=pi/2;

n3=1;
n4=Vbaja/96;

BW_DAB2=1000;

MF_DAB2=60;
Gplanta_DAB2=((Vbat"2)/(2*pi*fs*L_DAB2))*tf(1,[1 0]);
Gc_DAB2=K_Factor(Gplanta_DAB2,BW_DAB2,MF_DAB?2);

BW_DABcarga=1000;
Gplanta_DABcarga=((Vbat"2)/(2*pi*fs*L_DAB2))*tf(1,[1 0]);
Gc_DABcarga=K_Factor(Gplanta_ DABcarga,BW_DABcarga,MF_DAB2);

Vstack=100;
Vbaja=388.91;
L_DABs=1.16e-6;
Eref=0.5*C_DAB*Vbaja’2;
phi_max=pi/2;

nll=1;
n22=Vbaja/100;

BW_DAB=1200;

MF_DAB=60;
Gplanta_stack=((Vstack"2)/(2*pi*fs*L_DABSs))*tf(1,[1 O]);
Gc_stack=K_Factor(Gplanta_stack,BW_DAB,MF_DAB);

7
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