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RESUMEN: Con el proposito de simular el comportamiento de sistemas fotovoltaicos autéonomos, basandose en
modelos matematicos existentes, de probada eficacia, que determinan el comportamiento de generadores
fotovoltaicos, baterias y regulador de carga, se desarrollaron subrrutinas en FORTRAN para ser incorporadas al
software TRNSYS. De esta manera se logra una herramienta confiable para evaluar distintas posibilidades en el
disefio de un sistema fotovoltaico y bajo diferentes condiciones climaticas. Como resultado de la simulacién se
obtienen variables tales como energia generada, estado de carga de la bateria, periodos con carencia del servicio y
vida util de la bateria.
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INTRODUCCION

La representacion de un sistema real mediante un modelo matematico es una herramienta de extraordinario valor para las ciencias
en general y en particular para la ingenieria, mediante los modelos se puede predecir el comportamiento del sistema modelado
ante distintas situaciones de operacion, de esta manera se puede hallar resultados que hubieran llevado mucho tiempo de
experimentacion y elevados gastos.

Los sistemas convencionales, en general, tienen poca o ninguna dependencia de factores aleatorios relacionados con variables
climaticas o situaciones geograficas lo que permite que un determinado experimento pueda ser repetido en distintos lugares con
idéntico resultado o lo que es equivalente que el resultado de un experimento puede generalizarse como valido para el resto de los
lugares geograficos.

Los sistemas fotovoltaicos, a diferencia de la generalidad de los sistemas convencionales, dependen fundamentalmente de
variables climaticas como la radiacion solar y la temperatura que tienen caracteristicas aleatorias y dependen en gran medida del
lugar geografico donde se vaya a situar la instalacion. Por esta razon una experiencia de un sistema fotovoltaico llevada a cabo
durante todo un afio, puede llegar a resultar no representativa del comportamiento del sistema en los afios siguientes si el periodo
relevado constituye un aflo atipico para el lugar del emplazamiento. Resultados igualmente poco satisfactorios se pueden
encontrar al tratar de extrapolar los resultados de un experimento a distintas geografias. Es ésta dependencia de factores climaticos
lo que determina la importancia de desarrollar modelos confiables de los sistemas de energia solar.

Los modelos matematicos de los componentes de los sistemas fotovoltaicos se encuentran largamente desarrollados. Los modelos
de los generadores fotovoltaicos, basados en la fisica de estado s6lido, son sin lugar a dudas los que se encuentran mas acabados,
podemos citar modelos simplificados basados en la aproximacion de Green (Ciemat 1995). con tres parametros, modelos de una
exponencial completo con cinco parametros y el modelo de seis parametros desarrollado por Chan et al (1984).

En cuanto a las baterias, si bien es el elemento que se desarroll6 primero cronoldgicamente, es el que causa mayores problemas
cuando se trata de predecir su comportamiento. Las baterias comerciales tipicas son las que se han estudiado mas profundamente.
Sin embargo las condiciones de uso en sistemas fotovoltaicos con ciclos de carga y descarga irregulares, dependientes de las
condiciones meteoroldgicas, difieren sustancialmente de las que desarrolla la bateria en condiciones de trabajo normal. El correcto
modelado de la bateria es fundamental para predecir su funcionamiento ante condiciones adversas y poder seleccionar el ciclo de
carga descarga mas adecuado para prolongar su vida util minimizando el costo de la instalacion.
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Podemos clasificar los modelos que describen el comportamiento de las baterias en tres tipos: modelos de comportamiento
interno, que se basan en ecuaciones diferenciales correspondientes a los fenémenos de transporte de materia, modelos de
transferencia de carga sustentados en los intercambios energéticos que se producen en la bateria y modelos de comportamiento
externo que determinan relaciones entre tension corriente y estado de carga.

Los modelos de regulador y carga necesarios son simples comparados con los restantes elementos y la precision de los modelos
mas avanzados supera los requerimientos de la simulacion.

En el presente trabajo se desarrollan tres elementos para trabajar en el programa para simulacion TRNSYS que representan el
comportamiento del generador, el regulador y la bateria. Los mismos se complementan para la simulaciéon con elementos de la
biblioteca standard de este software como el lector de datos climaticos, el procesador de radiacion solar, las funciones forzadoras,
etc.

En la seleccion de los modelos matematicos, se tuvo en cuenta la confiabilidad de los mismos para representar el comportamiento
del componente real que se consigue en el mercado local, la simplicidad y la disponibilidad en catalogos de fabricantes de los
datos utilizados por el modelo como pardmetros.

MODELO MATEMATICO DEL GENERADOR

El comportamiento de las células solares puede ser descripto a partir de la ecuacion (Dufie & Beckman, 1991):
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Dicha ecuacion puede interpretarse a partir del esquema de la Fig. 1 de la siguiente forma: I} es la corriente fotogenerada, Ij es la
corriente de saturacion del diodo, Rs es la resistencia en serie, Ry, es la resistencia en paralelo y a es un parametro de ajuste. En
esta ecuacion pueden realizarse algunas simplificaciones como considerar infinita la resistencia en paralelo. Es posible determinar
los parametros de la ecuacion 1 a partir de los datos suministrados por el fabricante para las condiciones de referencia que
generalmente son radiacion incidente 1000 W/m?, temperatura ambiente 25 °C. Dichos datos son: I;= corriente de cortocircuito,
Vo= tension de circuito abierto, I,,,= corriente de méaxima potencia, Vy,,= tensién de méxima potencia, W= coeficiente de
temperatura de la corriente de corto circuito y [y .= coeficiente de temperatura de la tension de circuito abierto.
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Figura 1: Circuito equivalente de un generador fotovoltaico

Mediante las siguientes ecuaciones se pueden encontrar los valores de los parametros de la ec. 1 a partir de los datos
suministrados por el fabricante.
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Las siguientes ecuaciones determinan la relacion entre los pardmetros encontrados a las condiciones de referencia y los
parametros validos para otras condiciones. Las nuevas variables son T.= temperatura de celda, Gp= radiacion solar incidente
sobre el colector, €= energia de salto de banda (para el silicio 1.12 eV y 1.35 eV para el arseniuro de galio), Ny = niimero de
celdas en serie para el modulo. El sub-indice ref se refiere a los valores para las condiciones de referencia.
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La temperatura de celda puede determinarse por:
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Donde T, nocr €s la temperatura nominal de la célula cuando al panel llega una radiacion de Grnocr =800 W/m? . En el altimo
termino de esta tlltima ecuacion puede considerarse que 1./T0 es muy pequeilo y que el paréntesis es aproximadamente igual a 1.

Con estas ecuaciones puede determinarse corriente que produce el panel utilizando como datos, la radiacion incidente sobre el
modulo, la temperatura ambiente, y la tension de la bateria; como parametros se ingresan: la corriente de cortocircuito, la tension
de circuito abierto, la corriente de maxima potencia, la tension de maxima potencia, el coeficiente de temperatura de la corriente
de corto circuito, el coeficiente de temperatura de la tension de circuito abierto y la temperatura nominal de la célula.

MODELO MATEMATICO DEL ACUMULADOR

Basandose en los estudios de Shepherd (Ciemat, 1995) y en experimentacion sobre distintos tipos de baterias Copetti desarrolld
un modelo de bateria normalizado en funcion de la capacidad C;,. Seleccionamos este modelo por su simplicidad y ajuste
conveniente para aplicaciones fotovoltaicas. A continuacion se transcriben las formulas que componen el modelo:
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Donde:

EDC= Estado de Carga

C= Capacidad de la bateria

Cjo= Capacidad de carga de la bateria en
régimen de corriente a 10 hs.

AT= Variaciéon de temperatura tomando como
referencia 25°C.

I = Corriente de la bateria.

V= tension de la bateria durante la carga.

V4= Tension de descarga

V= Tension de la bateria para el comienzo de el

- Caso de sobrecarga
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173 V= Tension de final de carga.
= = N.= Rendimiento de carga.
1+852 (I / CIO) T = Constante de tiempo generalizada.
E 0.95 CN I(Cy¢)= Corriente de carga en el régimen C.
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Basandose en este modelo matematico se pueden obtener la tension de la bateria y el estado de carga a partir de la corriente
suministrada por el generador, datos de temperatura ambiente y estado de carga anterior, utilizando como parametros los datos
provistos por el fabricante para la capacidad Cy,,.

MODELO DE REGULADOR Y OTROS COMPONENTES

El regulador se modelé como dos interruptores gobernados por una logica de desconexion de tal forma que supone la
desconexion del panel cuando la bateria supere la tension Vmax y la desconexion de la carga cuando la tension de la bateria
descienda por debajo de Vmin ambos limites se determinan con compensacion de temperatura y cierto lazo de histéresis para
evitar oscilaciones no deseadas.

La modelizacion de la carga se obtuvo utilizando la funcién forzadora que TRNSYS posee en su libreria standard. Los datos de
temperatura ambiente y radiacion pueden ser obtenidos mediante el generador de datos climaticos del software o incorporando un



archivo con datos medidos en un determinado lugar. Los valores de radiacion son tomados por el procesador de radiacion solar
con que cuenta TRNSYS y nos entrega la radiacion incidente en la superficie del colector.

DESARROLLO DEL SOFTWARE

A partir de los modelos matematicos mencionados se desarrollan las subrrutinas en FORTRAN cumpliendo con las normas
fijadas para los componentes de la libreria TRNSYS (1996). Se logran elementos con los diagramas de bloques mostrados en al
figura 2. Donde las variable que se deben ingresar figuran en la parte superior, en la inferior figuran las variables obtenidas como
resultado y en el interior del bloque se especifican los parametros a determinar a partir de la informacioén suministrada por el
fabricante de cada elemento.
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Figura 2: Diagrama de bloques para los distintos elementos desarrollados

Una vez creadas las subrrutinas y compiladas conjuntamente con la libreria standard de TRNSYS, se procede a desarrollar el
experimento realizando las correspondientes conexiones entre los elementos (figura 3). Los datos de temperatura ambiente y
radiacion solar para la localidad de Rio Cuarto almacenados en un archivo son leidos por el lector de archivos TYPE9. Los datos
entregados como resultado de la simulacion se encuentran en un archivo donde se detalla cada diez minutos para un afio tipico los
valores de potencia generada, estado de carga de la bateria, periodos con carencia del servicio y otros menos relevantes.
Realizando la integracion de la potencia en el tiempo se obtiene la energia producida, trabajando con los datos del estado de carga
se puede determinar distintas categorias de ciclos de carga y recarga y las cantidades correspondiente en un afio y a partir de estos
datos realizar inferencias sobre la vida util de la bateria.
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Figura 3: diagrama de conectividad de los distintos elementos de sistema de simulacion.



A continuacion se muestran graficamente los resultados obtenidos para un dia, con un intervalo de tiempo de 6 minutos, se puede
ver la tension de bateria, el estado de carga de la bateria, la corriente generada por el panel y la corriente de carga. Se observa que
los valores obtenidos responden al funcionamiento normal de un sistema fotovoltaico auténomo.
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Figura 4: Gréfico de tension de bateria, estado de carga de la bateria, corriente generada por el panel y corriente de carga en
funcion del tiempo para un dia tomando intervalos de tiempo de 6 minutos.

CONCLUSIONES

La simulacion de los sistemas fotovoltaicos, puede realizarse en base a modelos matematicos sencillos y probados del
comportamiento de cada elemento. La informacion obtenida es muy detallada y completa resultando una herramienta fundamental
para el dimensionamiento de los sistemas. El software utilizado permite un tratamiento modular de los elementos lo que facilita la
utilizacion de las subrrutinas creadas para analizar sistemas fotovoltaicos con otra disposicion. Los resultados de la simulacién, si
bien no fueron corroborados experimentalmente, son confiables, ya que cada modelo ha sido corroborado individualmente. Los
errores en el método pueden surgir en la generacion de los datos climaticos para el aflo tipico, pero esto puede resolverse con la
utilizacion de una base de datos climaticos reales de un periodo de varios afios. De esta forma, si se tienen datos climaticos de un
lugar, se puede determinar claramente cual sera el comportamiento de los sistemas fotovoltaicos en el mismo, logrando de esta
manera obtener un dimensionamiento adecuado.
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ABSTRACT In order to simulate the behaviour of autonomous photovoltaic systems, FORTRAN subroutines were developed to
be incorporated to the commercial software of simulation of energetic processes, TRNSYS. The subroutines were developed
based on mathematical models of proven efficacy which determine the principle of functioning of photovoltaic generators,
batteries and charge regulators. These subroutines, incorporated to the standard TRNSYS libraries, are reliable tools to evaluate
many possibilities on the design of photovoltaic systems under different climatic conditions. Many variables can be obtained as a
result of the simulations: generated energy, battery charge state, battery voltage, periods of lack of energy, load and battery
currents, and lifetime of the battery.
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