Revista Iberoamericana de las Ciencias Computacionales e Informadtica ISSN: 2007-9915

Disefio y simulacidon de un sistema de generacion fotovoltaica
para una cocina de induccion

Design and simulation of a photovoltaic generation system for an induction
cooker

Projeto e simula¢do de um sistema de geracdo fotovoltaica para um fogéo de
indugéo

Rita Paola Ledn Pérez
Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE, Ecuador
rpleonl@espe.edu.ec

Darwin Lednidas Aguilar Salazar
Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE, Ecuador
dlaguilar@espe.edu.ec

Rubén David Vélez Ortuiio
Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE, Ecuador
rdvelez@espe.edu.ec

Diego Gustavo Arcos Avilés
Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE, Ecuador
dgarcos@espe.edu.ec

Resumen

El presente proyecto consiste en disefiar y simular los elementos necesarios para las etapas
que conforman un sistema de generacion fotovoltaica que permite abastecer de energia a una
cocina de induccion magnética. Para ello se muestran los procedimientos de disefio de las
etapas de potencia, almacenamiento y generacion fotovoltaica, las cuales conforman cada uno
de los sistemas de generacion fotovoltaica, uno sin sistema de almacenamiento y dos con

sistema de almacenamiento. La simulacion de cada uno de los modelos planteados se
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desarrolla con el software Matlab-Simulink, las etapas de potencia se desarrollan con la
libreria SimPowerSystems, el disefio de los controladores se desarrolla con la libreria
Sisotool, y el desarrollo de las simulaciones se comprueba con el correcto funcionamiento de
los sistemas dentro de los parametros establecidos. Finalmente se comparan los modelos
desarrollados a fin de determinar cual es el sistema mas propicio para abastecer de energia a

la cocina de induccion magnética.

Palabras clave: sistemas fotovoltaicos, sistemas de potencia, cocina de induccion, control

PID, paneles fotovoltaicos.

Abstract

In this project presents the design and simulation of the elements necessary to design the
stages that are part of a photovoltaic generation system that allows power supply to a
magnetic induction cooker. Showing design procedures of the power stages, storage and
photovoltaic generation, for each photovoltaic generation systems, for this the following
models were defined: a model for a photovoltaic system without storage system, and two
models for photovoltaic system with storage system. The simulation of each of the proposed
models was made in the software Matlab - Simulink, the power stages are developed by
SimPowerSystems library, the design of controllers developed by Sisotool library. Through
simulations it checked the correct functioning of the systems under the established
parameters. Additionally the models developed to determine what is the most suitable for the

supply of energy for cooking magnetic induction system is compared.

Key words: photovoltaic systems, power systems, induction cooker, PID control
photovoltaic panels.

Resumo

Este projeto é projetar e simular os elementos necessarios para as fases que compdem um
sistema de geracédo de energia fotovoltaica que permite fornecimento de energia a um fogéo
de inducdo magnética. Para estes procedimentos de design das fases de energia,
armazenamento e geracdo fotovoltaica sdo mostrados, que formam cada sistemas de geracao
fotovoltaica, um sem sistema de armazenamento e dois sistema de armazenamento. A

simulacéo de cada um dos modelos propostos é desenvolvido com software Matlab-Simulink,
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as fases de energia sdo desenvolvidos com a biblioteca SimPowerSystems, o projeto do
controlador é desenvolvido com a biblioteca Sisotool, e desenvolvimento de simulacdes é
verificada o bom funcionamento dos sistemas dentro dos parametros estabelecidos.
Finalmente, os modelos desenvolvidos para determinar o que € o mais propicio para fornecer

energia para o sistema de cozimento por inducdo magnética sdo comparados.
Palavras-chave: sistemas fotovoltaicos, sistemas de energia, fogdo de inducéo, controle

PID, painéis fotovoltaicos.

Fecha recepcion: Septiembre 2015 Fecha aceptacion: Enero 2016

Introducao

A utilizacdo de energias renovaveis para a geracdo de energia elétrica esta se tornando mais
popular, que se destina a respeitar a natureza e parar de depender de recursos fosseis. O
Estado equatoriano promove 0 uso de recursos renovaveis como agua, vento e sol para gerar
energia; varios eolica, hidroelétrica e solar projetos sdo desenvolvidos no pais com a visdo de
mudar a matriz energética que visa parar a dependéncia de recursos ndo renovaveis na
geracdo de energia. Entre as mudancas envolvidas na matriz energética é a substituicdo do
Gas Liquefeito de Petréleo (GLP) como fonte de geracdo de energia elétrica nas cozinhas
domeésticas. O governo equatoriano apoia projectos que envolvam a utilizacdo de energias
renovaveis, e, assim, aumenta a inclusdo de um sistema de geracdo fotovoltaica para um fogéao
de inducdo magnética.

Um sistema de geracgéo fotovoltaica é um conjunto de dispositivos que trabalham em conjunto
para gerar eletricidade com base na radiacdo solar disponivel em determinados momentos do
dia, desde que condicionado a inclusdo de um sistema de armazenamento para o sistema de
geracdo fotovoltaica surge para tém eletricidade e parar, dependendo da situacdo
meteoroldgica. 1sso requer surge um armazenamento de sistema de geragdo de energia
fotovoltaica e energia ndo-sistema, a andlise dos niveis de poténcia (conversdao e

investimento), sistema de armazenamento e sistema de geracdo fotovoltaica, é realizada
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controladores sdo projetados e, finalmente, os resultados obtidos para as simulacdes dos

modelos propostos sdo apresentados.
Considerac0es de design
As condigdes de projecto utilizadas neste estudo s&o as seguintes:

Modelo simplificado do fotodetector

O modelo simplificado do fotodetector é determinada considerando-se que ndo ha perdas de

energia no processo de transformacéo de energia (Figura 1).

@\ lph %D v

Figura 1. Modelo de Célula Fotoeléctrica.

Modelo geral da célula fotovoltaica

Este circuito considera perdas no processo, incluindo a resisténcia no circuito (Figura 2).
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Figura 2. Modelo general de la célula fotoeléctrica.
Modelo geral do médulo fotovoltaico

O circuito é composto por um nimero n de células em série e n Ns nimero de células em NP

paralelo, uma célula fotoeléctrica e um Rs resisténcia (Figura 3) série.
Np Ns/Np |

Rs

Figura 3. Modelo general de modulo fotoeléctrico.
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Para a concepc¢do do modulo gerador fotovoltaico modelo Isofoton 1165, cujas caracteristicas

ISSN: 2007-9915

de um unico sinal de modulo usado eléctrica sdo apresentados na Tabela I.

Tabla |. Caracteristicas eléctricas Isofoton 1165

No.

Marca

Modelo

Potencia (W)

Impp (A)

Vmpp (V)

Lsc (A)

Voc (V)

Isofoton

1165

165

9.48

17.4

10.06

21.6

Conversores de energia

DC-DC conversor boost
E um dispositivo de alimentagdo que fornece na sua saida uma tensdo superior & tenséo de
entrada, V o > Vi figura 4.
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Figura 4. Convertidor elevador DC-DC

A funcdo de transferéncia do conversor boost é definida com base na andlise do estado
estacionério e estado dinamico (1).

1 Ls
|74 ~ (1-D)?xR
G(s) =1"pIcs2 s @)
d-DZ T A=Dy2xR

Conversor buck DC-DC

E um dispositivo de poder que fornece na sua saida um valor de V média ou baixa tensio para
a tensdo de entrada Vi (figura 5).
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Figura 5. Convertidor reductor DC-DC.
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As equacbes (2) e (3) permitir o calculo dos valores da indutancia e capacitancia do

CONVersor.
Vo
= 2
Aiy, @)
I,.D
AV, f ©)

Onde: L inductancia, C capacitancia, f frecuencia, AV, variacion de voltaje y Ai;, variacion
de corriente en inductor. No passo (4) a funcdo de transferéncia é exibido, calculado com base
em equac0es de estado do conversor buck.

1
Vout(s) ic
= 4
OIS Y

Inversor DC-AC e filtro

Os conversores DC-AC sdo comutacdo de circuitos que geram energia elétrica em corrente
alternada de uma fonte. A topologia do filtro de tipo ponte do inversor e LC completo é
mostrado na Figura 6.

51\ s3\ '

Vdc+ ~c []R

S j 52}—1

Figura 6. Inversor DC-AC y Filtro LC.

A funcgdo de transferéncia relativa saida do inversor variacdo de tensdo de impulsos que
controlam muda o inversor (5).

Vo(s) Vpe xR
m(s) s2RCL + s(LRCR.) + R+ R,

®)
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Sistema de armazenamento de energia
Um banco comercial, cujas caracteristicas eléctricas sdo apresentados na Tabela Il foi usado
para obter as caracteristicas técnicas e determinar o nimero de baterias necessarias para o

sistema.

Tabla Il. Caracteristicas eléctricas ULTRACELL modelo UCG 150-12

Voltaje nominal 12v
Capacidad nominal 150Ah
160.8Ah/8.04A  (20hrs,1.8V/cell, 25°C)
Caracteristicas de Capacidad 150Ah/15.0A (10hrs,1.8V/cell, 25°C)
131.6Ah/26.3A  (5hrs,1.8V/cell, 25°C)

Por (6) a capacidade de o sistema de armazenamento é calculada e (7) calcula o nimero de

baterias que devem conter o sistema de armazenamento.

Dtotal x Aut
Chat = o——=~< 6
bat Vpac X DOD ( )
. . Cbat
NumeroBaterias = —— (7)

carga

Onde: Cy,,: capacidad de una bateria, Aut autonomia de un sistema de almacenamiento,
Vpat Voltaje en una bateria, DOD factor de eficiencia del sistema de almacenamiento y Ccarga

capacidad requerida por el sistema.

Considerac0es iniciais

e O fogdo de inducédo terd uma poténcia méxima de 1300 watts, alimentado com uma
tensdo de 120 V e 60 Hz de frequéncia, dispositivo consome 21,6 A.

e O uso diario de cozinha esta limitada a 2 horas e 45 minutos por dia.

e A localizacdo geogréfica para a qual a anélise deve ser conduzida Quito-Equador.

e Na concepcdo do sistema fotovoltaico com sistema de armazenamento sem 0 mesmo
modelo de negdcio de modulos fotovoltaicos e baterias usadas.

e No sistema fotovoltaico com sistema de armazenamento, ele sera o tempo estimado de
autonomia de um dia.

e Para simular o mesmo design do inversor DC-AC para sistemas com e sem

armazenamento de energia € utilizada.
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e O dimensionamento do sistema de armazenamento serd igual ao primeiro e segundo

sistema modelo fotovoltaicol.

Anélise de carga e radiagdo solar

Analise de carga
O fogdo de inducdo € considerada uma carga ciclica, use 2 horas e 45 minutos por dia, um

valor de 3600 kWh / dia, e margem de seguranca de 10%, que é obtido o consumo de energia
(8).
__ (Ddiaria*10%)+Ddiaria kwh

Dtotal = = 3.96

factor de unidades dia

(3600 * 0.1) + 3600 kwh
=3.96

- 8
total 1000 77 dia ®

Radiacao solar
A radiacdo solar disponivel para a cidade de Quito é consultado nos "fins Atlas do Equador
Solar Power Generation", publicado pela Conecel. Os valores utilizados para o projeto séo

aquelas com as piores condi¢des durante o ano, no valor de 4800Wh / m2 / dia.

Projeto e simulacgédo do sistema fotovoltaico, sem sistema de armazenamento
Este sistema consiste de dispositivos: arranjo de modulos fotovoltaicos, DC-DC conversor

boost, inversor DC-AC e filtro. A configuracdo deste modelo € apresentado na Figura 7

Salida DC ${Ertrada DC - Ssada0C - P Entraca OC Sakda AC Gnd | Ertrada AC Ong

Artego Pandies Sclares Convertrsor Elvador DC/OC rves 0r DCIAC + Fatrado Cocna de Induccsn

Figura 7. Topologia sistema fotovoltaico sin sistema de almacenamiento.

Disposicao de painel de projeto
Considerando um rendimento de 90% para o sistema € dada por (9), o total de 9 unidades de
painéis fotovoltaicos que sdo divididos em trés mddulos ligados em paralelo, com trés

maodulos ligados em série e com uma poténcia total de 1485 W.
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Dtotal
N - o
paneles = p o X HSPx F, ©)

Donde: Dyoar demanda total [wh/dia], Pypp punto de maxima potencia, HSP radiacion solar

disponible y F, rendimiento del panel solar.

Conversores de poténcia

DC-DC conversor boost
Para projetar o conversor de impulso que foi considerado: Vo=200v; Vi=52v; f=20Khz; ripple

méaximo de 10% atuais; flutuacdes da tensdo maxima de 1% da tensdo de saida, em que 0s
valores de induténcia e capacitancia tera: L=829 uH y C= 200uF.

A Figura 8 mostra a simulagdo de conversor ascendente mostrado, na parte superior da
corrente do conversor elevador de tenséo e a corrente de entrada gerado pela disposicéo de
painel de saida mostrada, enquanto que na parte inferior da tensdo de saida mostrada
impulsionar o conversor e a tensdo de saida. Pode ser visto que em t = 0,35 s do conversor

atinge o seu estado de equilibrio com um valor de 200V.
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Figura 8. Simulacién del convertidor elevador del sistema fotovoltaico sin sistema de almacenamiento.

Inversor DC-AC
Para a concepcao do inversor considerar o seguinte:
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e A tensdo de entrada do inversor é a tensdo fornecida pelo conversor ascendente (200
V).

e A tensdo do processo de investimento de saida e filtragem Vo é de 120 Vrms.

e Modulador: fmod = frequéncia de 60 Hz e amplitude do pico do Controle de sinal de
controle v = 200 Vp.

e Portadora: frequéncia f s = 6KHz e amplitude do pico do vtri sinal de controle = 240
Vp.

e Método de modulacdo de largura de pulso Técnico sinusoidal modulada SPWM
unipolar.

e Filtragem Stage: LC tipo de filtro passa-baixa.

Na Figura 9, o sinal de tenséo e corrente do inversor de filtragem mostrado passo de saida, e
mostra que 0s sinais sdo sinusoidais com uma frequéncia de 60 Hz e uma amplitude de 170
Vpico, 120 Vrms.

x —— -
B 2\ —vase |

100

50

Amplitud
o
£
\
\

200 i L L i H i L H i
01 0105 011 0115 012 0125 013 0135 014 0145 015
Tiempo (s)

Figura 9. Simulacion del inversor con etapa de filtrado del sistema fotovoltaico sin sistema de almacenamiento.

Drivers de sistema de design

Controladores de sistema fotovoltaico foram concebidos sem sistema de armazenamento de
amplificadores de poténcia elevador conversor DC / DC, inversor DC / AC e filtro. Ao
substituir o indutor e os valores do condensador e ciclo de trabalho D, € o andar do conversor

de impulso e o inversor (10) e (11) respectivamente.

—0.07974 s + 200

G =
P(S) = 5 13x10-%5% + 0.0003987 s T 1

(10)
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120
Gp(s) = (11)
2.80x1078s2 + 1.80x10~5s + 1.07

Usando as funcdes de transferéncia (10) e (11), usando o segundo método de controladores de
ajuste de Ziegler-Nichols para PID®, 0 ganho critico é calculado Kcr, os valores de K P e T i
sdo determinados, é substituido (12) e o controlador é. As funcbes de transferéncia do
controlador de conversor ascendente e do inversor sdo apresentados nas equacoes (13) e (14)

respectivamente.

Kp
Kp.s + =
S
3.97x107*s + 1.199
Ge(s) = (13)

S

3.2855s2 4+ 2.475x10* s + 1.644x107
Ge(s) = (14)
s2 + 1.786x10°s

O diagrama de blocos das Figuras 10 e 11 representam os sistemas de circuito fechado da
planta Gp(s) em série com o controlador PID Gc (s), com realimentacdo unitaria, o conversor

de impulso e conversor respectivamente.

3.97e-55+0.01199 -0.00039875+1
s £.132e-0652+0.00029875+1

Step =) e Gio)

Figura 10. Diagrama de Bloques Controlador Pl y Planta, para convertidor elevador de 52 VV a 200 V.

32855242.475e045+1.644e07 120
2+1.786e055 260822 +1e-055+1 07 -
™ o
AHt)=ASN(2'Pi*f+w) Glo) Glp)

Figurall. Diagrama de Bloques Controlador PID G(c) y Planta G (p), para inversor 200 VDC a 120 VAC.

A Figura 12 mostra a variagdo da radiacdo solar, o que mostra que, comparado com as
diferentes variacGes do controlador de radiacdo estabiliza o sinal de tensdo do conversor

ascendente para atingir um valor estavel 200V.
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Figura 12. Simulacion del Convertidor Elevador del sistema fotovoltaico sin sistema de almacenamiento, frente
variacion de radiacion solar.

A Figura 13 mostra que, antes de uma variacao de tensdo, o controlador de estabiliza o sinal

de saida de voltagem do inversor para atingir um valor estavel 170Vpico.

295

Figura 13. Simulacion del inversor del sistema fotovoltaico sin sistema de almacenamiento, frente variacion de
voltaje en convertidor elevador.

Projeto e simulacdo do sistema fotovoltaico com sistema de armazenamento

Esta secéo apresenta dois modelos de sistema fotovoltaico, que foram analisados os seguintes

elementos: arranjo de modulos fotovoltaicos, sistema de inversor, filtro e armazenamento DC-

AC boost conversor DC-DC conversor buck guincho DC-DC, no entanto diferem no

desempenho devido a:

Vol. 5, Num. 09

Enero - Junio 2016 RECI



Revista Iberoamericana de las Ciencias Computacionales e Informadtica ISSN: 2007-9915

e primeiro modelo serd considerado como a disposicdo dos mddulos de entregar a
energia gerada para o sistema de armazenamento constituido por baterias e
carregamento fazer uso de apenas esta energia.

e segundo modelo considera-se que tanto o arranjo dos modulos de

armazenamento e sistema fornecer a poténcia requerida pela carga.

Sistema fotovoltaico com sistema de armazenamento, primeiro modelo.

A configuracdo deste modelo é apresentado na Figura 14.

SERmICo Am e ram e Conve BcoT R cor -Eaoor OCOC

Figura 14. Diagrama de blogues del sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento, primer modelo.

Disposicao de painel de projeto
A distribuicdo dos mddulos estd em paralelo com trés médulos ligados em série e uma
poténcia total de 646 W.

Armazenamento System Design

Como a carga consome 21.6 A (condicbes de projeto), a bateria tem escolhido CBAt =
131.6Ah (Tabela 2), em seguida, uma bateria pode fornecer a corrente para o sistema pelo
tempo mencionado, assim que vocé deve dimensionar o sistema de alimentagdo durante um
periodo de autonomia durante 1 dia. O célculo é realizado por (6) por substituicdo dos valores
obtidos na analise de carga (8), é obtida a taxa m&xima de secre¢do de 70% da capacidade do
sistema de armazenamento de 472 Ah.

O nudmero de baterias é calculado por (7), a distribuicdo do sistema de armazenamento
gratuito é de 4 baterias conectados em paralelo com um C = 472 Ah, a capacidade de tensdo
nominal Vbat = 12V, que atendem durante 20 horas continuas de consumir uma corrente
IBAT = 26.3A.
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O sistema de armazenamento tem uma taxa de descarga total depois de 22 horas, como
mostrado na Figura 15. A recarga do sistema de armazenamento sera, em um periodo de

12,44 horas, como pode ser visto na Figura 16.

Voltaje (1)

Tiempo (s ) x10*

50

Estado de Bateria SOC( %)
/

Tiempo(s) x10*

Figura 15. Estado de descarga del sistema de almacenamiento.
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Figura 16. Estado de carga del sistema de almacenamiento.

Conversores projeto de energia

Projeto DC-DC conversor boost é realizada pelas seguintes considera¢fes: Vo =200 V; Vi
=120 V; f=20 Khz méxima ondulacdo de corrente 10% da corrente de saida; méaxima tensdo
de ondulacio de 1% da tenséo de saida. A medida que os valores de indutincia e capacitancia
sdo obtidos 900 uH e 1,000 uF, respectivamente.

17 mostra simulacdo de conversor ascendente, e no topo do que a corrente do conversor
elevador de tensdo e a corrente de entrada gerado pelo conversor Buck-impulso de saida é
mostrado, enquanto que na tens&o inferior mostrado aumentar a saida do conversor e a tenséo

de entrada, e observou-se que a t = 0,2 segundos, a unidade atinge o valor de 200V.
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Para a concepcdo do conversor buck-boost a seguinte consideracéo é feita: Vo =120 V; Vi
=17 V; f=20Khz; maxima ondulacéo de corrente 10% da corrente de saida; maxima tenséo de
ondulacdo de 1% da tensdo de saida, em que a indutancia e a capacitancia seja de 290 uH e
500 uF, respectivamente.

' T ' r
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Figura 17. Simulacion del convertidor elevador del sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento, primer
modelo.
Drivers de sistema de design

Da mesma forma, para o projeto do sistema de armazenamento sem levantador planta (15)
conversor eo conversor buck-boost (16) é obtido.

—0.01625 s + 200
2.5x1076s2 + 8.127x10>s + 1

Gp(s) = (15)

—0.1131s+ 120

G(s) =
(s) 1.45x1075s2 4+ 0.0009428 s + 1

(16)

Também por o segundo método de Ziegler-Nichols é a funcdo de transferéncia do
controlador. Em (17) e (18) o conversor boost eo conversor buck-boost, respectivamente, séo
apresentados.

1.717s% + 912.6 s + 1.067x10°
s2 + 3.94x10%s

Ge(s) = (17)

0.0005315 s + 0.03928
Ge(p) = S (18)

Vol. 5, Num. 09 Enero - Junio 2016 RECI



Revista Iberoamericana de las Ciencias Computacionales e Informadtica ISSN: 2007-9915

O diagrama de blocos das Figuras 18 e 19 representam a Gp (s) sistemas de circuito fechado

em série com o controlador PID planta Gc (s), com feedback unidade, a upconverter e

conversor respectivamente.

1.717524912 65+1.067205 W 8.127e05541 .
243940045 2.50065248.127e 05541

Step G(c) Ganancia 7]

Figura 18. Diagrama de Bloques Controlador Pl G(c) y Planta G (p), para convertidor elevador de 120 VDC a
200 VDC.

0.00053155+0.03928 b -0.0009428s+1

s 1.45e-0552+0.00094 28541
Sep G Ganancia

Glp)

Figura 19. Diagrama de Blogues Controlador PID G(c) y Planta G(p), convertidor reductor-elevador 17 VDC-
120 VDC.

Na Figura 20 pode-se ver que enfrentam as diferentes variacfes de tensdo de impulso Buck-

conversor, o controlador de estabiliza o sinal de tenséo do conversor ascendente para alcangar
200V regime estavel.
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Figura 20. Simulacion del Convertidor Elevador del sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento primer
modelo, frente variacion de voltaje.

Na Figura 21 pode-se ver que enfrentam as diferentes variagdes de tenséo do sistema de
armazenamento, o controlador de estabiliza o sinal de tensdo do conversor Buck-impulso, até
um valor estavel de 120V.
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Figura 21. Simulacion del convertidor reductor-elevador del sistema fotovoltaico con sistema de
almacenamiento primer modelo, frente variacion de voltaje.

Sistema fotovoltaico com sistema de armazenamento, segundo modelo.

A configuracdo deste modelo é apresentado na Figura 22.

Disposicao de painel de projeto
Sob as condi¢Bes acima mencionadas, é obtido um numero total de seis mddulos
fotovoltaicos, a distribuicdo destes serd em trés modulos ligados em paralelo, com trés

maodulos ligados em série e uma poténcia total de 968 W.

Satda OC EmnaaDC-  SakasDC-P- ErrasaDC-  Salds AC G Entraca AC Gas

Amegio Paneles Sciaes Convertir Bevadar 0COC Irversor OC/AC + Frado Cocra de Inducoin

Carga - Oescarga

Setera e Amaceramerto Convertdar R ecuctar -Elvador DCOC

Figura 22. Diagrama de bloques del sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento, segundo modelo.

Conversores projeto de energia

Projeto DC-DC conversor boost é realizada pelas seguintes consideragfes: Vol=80v;
Vil=17v; V02=200v; Vi2=80v; f=20Khz; maxima ondulagéo de corrente 10% da corrente de
saida; flutuacGes da tensdo méxima de 1% da tensdo de saida, sendo a capacitancia e
indutdncia para os dois conversores conectados em cascata, obtendo-se os seguintes valores
para o primeiro conversor C=520 uF y L=300 uH, e o segundo conversor C=400 uF y L=1090
uH
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A figura 23 mostra simulacdo de conversor ascendente em cascata, na parte superior da
figura, a corrente de saida do conversor elevador de tensdo e a corrente de entrada gerado pelo
arranjo do painel mostrado, enquanto a parte inferior mostra o impulso de tensdo de saida do
conversor e a tensdo de entrada gerado pela disposicdo de painel também mostra que em t =
0,1 s, a unidade atinge o valor 200.4V. Para a concepcdo do conversor buck-impulsionar a
seguinte consideracdo é feito: V o = 200v; Vi = 12V; F = 20 kHz; maxima ondulagéo de
corrente 10% da corrente de saida; flutuagbes da tensdo maxima de 1% da tensdo de saida,

para o qual a capacitancia e indutancia do inversor séo: C=325 uF y L=650 uH.
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Figura 23. Simulacion del Convertidor Elevador del sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento,
segundo modelo.

A Figura 24 mostra a simulacdo do conversor buck-boost; na parte superior da figura, a
corrente do conversor mostrado no passo e elevar a corrente de entrada gerado pelo sistema
de armazenamento, enquanto que a saida na parte inferior da tensdo de saida do conversor
ilustrado na etapa levantamento e entrada de tensdo gerado pelo sistema de armazenamento. A

figura mostra que em t = 0,35 s, 0 conversor buck-boost atinge o valor de 200.2V.
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Figura 24. Simulacion del Convertidor Reductor - Elevador, Etapa Elevacion del sistema fotovoltaico con
sistema de almacenamiento, segundo modelo.

Drivers de sistema de design
Também é planta conversor ascendente (19), e para a reducéo de conversor ascendente (20).

—0.108 s + 80

- 19
GP(S) = 3755x1055% + 0.00135 5 + 1 (19)

—1.929 5 + 200
2.924x107552 + 0.009143 s + 1

Gp(s) = (20)

Além disso, o controlador de upconverter fungdes de transferéncia e conversor buck-boost sdo

apresentados em (21) e (22) respectivamente.

0.001622 s + 0.2456
Ge(s) = . (21)

0.002 s+ 0.1041
Ge(s) = - (22)

O diagrama de blocos das Figuras 25 e 26 representam a Gp (s) sistemas de circuito fechado
em série com o controlador de elevador Gc-redutor planta PID respectivamente (s), com

feedback unidade, e conduzir o upconverter.
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Figura 25. Diagrama de Bloques Controlador Pl G(c) y Planta G (p), para convertidor elevador de 17 VV a 200 V.
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Figura 26. Diagrama de Bloques Controlador PID G(c) y Planta G (p), convertidor reductor-elevador 12 VDC a
200 VAC.

Na Figura 27 pode-se ver que enfrentam as diferentes variagdes da radiacdo solar o
controlador estabiliza o sinal de tensdo do conversor ascendente para atingir um valor estavel
200V.
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Figura 27. Simulacién del Convertidor Elevador, segundo modelo frente variacion de radiacion solar.

Na Figura 28 pode-se ver que enfrentam as diferentes variacdes de tensdo do sistema de
armazenamento, o controlador de estabiliza o sinal de tensdo do conversor Buck-impulso, até

um valor estavel 200V.
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Figura 28. Simulacién del Convertidor Reductor - Elevador, Elevacion, frente variacién de voltaje en sistema de

Calculo da eficiéncia

almacenamiento.

A eficiéncia dos dispositivos que constituem cada um dos sistema concebido é calculado a

partir do inicio de um desempenho méximo. Para um circuito sem perdas podem ser

encontrados eficiéncia por (23) e (24).

Pin = Pout (23)
_ Pout
-2 (24)

e Sistema fotovoltaico sem sistema de armazenamento: Eficiéncia 89.44 %.

Tabla Il. Eficiencia sistema fotovoltaico sin sistema de almacenamiento

No. Dispositivo Potencia Entrada (W) | Potencia Salida (W) Eficiencia (%)
1 Arreglo de Paneles No aplica 1375.1308
2 Convertidor Elevador [52Vdc- 1375.1308 1355.4251 98.567
200Vvdc]
3 Inversor 1355.4251 1328.1268 97.986
[200Vdc-120Vac]

e Sistema fotovoltaico com sistema de armazenamento, primeiro modelo: Eficiéncia

85.53 %.

Tabla IV. Eficiencia sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento, primer modelo.

No. Dispositivo Potencia Entrada (W) Potencia Salida (W) Eficiencia (%0)
1 Arreglo de Paneles No aplica 1375.130
2 Convertidor Elevador 1375.130 1327.589 96.54
[52Vdc-200Vdc]
3 Inversor 1327.589 1230.011 92.65
[200Vdc-120Vac]

e Sistema fotovoltaico com sistema de armazenamento, segundo modelo: Eficiéncia

86.66 %.
Tabla V. Eficiencia sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento, segundo modelo.
No. Dispositivo Potencia Entrada (W) Potencia Salida (W) | Eficiencia
1 Arreglo de Paneles No aplica 989.712
2 Convertidor Reductor-Elevador No aplica 975.133
[12Vdc-200Vvdc]
2 Convertidor Elevador [12Vdc- 989.712 925.776 93.54
200Vdc]
3 Inversor 925.776 857.73 92.65
[200Vdc-120Vac]
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Discusséo e conclusoes

Ao analisar as simulagdes foi verificado que o projeto feito para sistemas fotovoltaicos com e
sem sistema de armazenamento atender os pardmetros propostos. Os modelos matematicos
obtidos para as unidades de poder de cada sistemas de projeto permitidos controladores de
tensao, que tém um bom desempenho contra as perturbacdes aplicadas, atingindo estabilizado
contra variagOes de voltagem produzida pelo conjunto de painéis fotovoltaicos.

A integracdo de um sistema baseado baterias de armazenamento em sistema fotovoltaico
representa um beneficio a qualquer momento precisam de energia, mesmo que o0 acordo ndo
produz painéis fotovoltaicos de energia.

Os resultados obtidos por simulagdes mostra que o sistema fotovoltaico sem sistema de
armazenamento tem uma eficiéncia de aumento de 89,44% em comparagdo com 0s dois
modelos de sistema fotovoltaico com sistema de armazenamento (86,66%), no entanto, o
segundo modelo tem a vantagem de operar em qualquer hora do dia, assim que esta seria a
melhor escolha ao fazer uma implantacéo.

Para o trabalho futuro pode ser considerado um inversor de duas fases na adaptagédo de fogdes
de inducdo que oferecem casas comerciais no Equador e que estdo dentro da poténcia gerada
pelo sistema fotovoltaico, adicionalmente, pode fazer a medicdo dos parametros de qualidade
de energia AC, que fornecam informacdo para possiveis mudancas na concepcdo de
dispositivos para ajudar a melhorar o desempenho do sistema.
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