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TÍTULO: 

DISEÑO, CONTRUCCIÓN Y CONTROL DE UN BUS DE DISTRIBUCIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA DE CORRIENTE CONTINUA BASADO EN PANELES SOLARES

RESUMEN:

En este proyecto se diseñará, simulará e implementará un bus de distribución de energía eléctrica de corriente continua para el aprovechamiento de energía obtenida mediante paneles solares. También se considera evaluar algunas estrategias de control de paneles solares, de las cargas y de los elementos de almacenamiento de energía para un funcionamiento eficiente del conjunto.
Con la ejecución de este proyectose plantea aumentar el conocimiento adquirido sobre paneles solares en el grupo de Investigación MEM de la Universidad Santo Tomás y profundizar en la problemática de la distribución de potencia. Además, este trabajo busca experimentar con algunas arquitecturas de buses de energía usando paneles solares como fuente principal de energía. También, se proponeanalizar las diferentes tecnologías de almacenamiento de energía (baterías plomo-ácido y litio)y de esta forma conocer cual es la más apropiada para la construcción del proyecto. 

En conclusión, el proyecto plantea investigar sobre un sistema de distribución de energía eléctrica de corriente continua conpaneles solares, elementos almacenadores de energía y una unidad de control de potencia, constituida por convertidores conmutados. El análisis y dimensionado tendrá en cuenta diferentes perfiles de consumo que pueden encontrarse en vehículos autónomos, equipos de telecomunicaciones e informática, iluminación, usuarios domésticos, entre otros.

PALABRAS CLAVES:

Baterías, cargas, controladores, convertidores conmutados, paneles solares y topologías.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

En los últimos años en el mundo se viene dando la búsqueda de fuentes de energía que supongan una alternativa real al uso de combustibles fósiles [1]. Con ello se intenta, por un lado, disminuir la dependencia económica de unos recursos cada vez más escasos y que se deben ir a buscar más allá de las fronteras de los principales países consumidores y, por otro lado, reducir la contaminación que supone el uso de los ya citados combustibles.
Como una de las opciones más relevantes se encuentra el uso de los paneles solares que utilizacomo fuente energética la irradiancia del sol [2]. Esta forma de generación de energía eléctrica se conoce como conversión fotovoltaica, cuyo procedimiento sebasa en el efecto fotoeléctrico.Para lograr esta conversión es necesario el uso de células solares, el cual se encuentran constituidas por elementossemiconductores (unión p-n). Dichas células solares suelen componerse de Silicio y otros aditivos. La combinación de éstos permite que se distigan tres clases células: Silicio monocristalino, silicio policristalino y silicio amorfo, siendo la primera la de mejor rendimiento.
Aunque la investigación en paneles solares ha experimentado en los últimos años un notable desarrollo en Colombia y en otros países, podría decirse que las aplicaciones de las mismas se encuentran comparativamente aún en fase de desarrollo. Algunas de las aplicaciones de los paneles solares se encuentran en el transporte urbano, en la telefonía móvil, en la informática, en el consumo domiciliario e industrial,en las que se realizan principalmente una labor de sustitución de máquinas térmicas o de complementación de baterías. 
Actualmente las tendencias mundiales plantean la implementación de redes de suministro de energía eléctrica inteligente. Las “Smart Grid”, como se llama en medios técnicos y académicos consisten en la utilización de la informática para el óptimo aprovechamiento de la energía, generando y almacenando, de acuerdo con la demanda existente en tiempo real. Estas nuevas redes, además, plantean la existencia de fuentes de energía distribuidas, es decir integradas en diferentes puntos del sistema eléctrico de potencia con diferentes capacidades de generación y no como las convencionales que se ubicaban en puntos específicos y con grandes capacidades de generación (ej. Centrales Térmicas, Centrales Hidráulicas). De esta manera, surge la idea de que cada usuario genere sus propios requerimientos energéticos e inyecte a la red los excedentes para usuarios deficitarios. Una de las ventajas de esta metodología es el ahorro en costos energéticos en transporte de energía [3]. 
Con este panorama el diseño y construcción de buses de distribución de energía eléctrica toma una relevancia fundamental para el desarrollo de sistemas de gestión de potencia basado en energías no convencionales.De esta forma, este proyecto buscaaportar nuevas herramientas para el diseño, la simulación y la implementación de sistemas de generación de energía eléctrica basados en paneles solares.

PREGUNTA DE INVESTIGACION 

Los combustibles fósiles y la biomasa, han sido desde los comienzos de la historia moderna la principal fuente de energía, bien sea para iluminación, como para cocción de alimentos y más recientemente para transporte e industrias. Se han planteado un sin número de alternativas y entre ellas una de las que más se ha fortalecido es la utilización de las energías renovables, cubriendo gran parte de la demanda energética especialmente en países Europeos y algunos sectores de Norte América.
La demanda energética Colombiana depende en gran porcentaje de la generación hidráulica y térmica, sin embargo dadas las condiciones favorables de irradiación solar y cambios ambientales de nuestro país, en los últimosañosse ha ido explorando el uso de las tecnologías de las energías renovables en una iniciativa preliminar por abastecer energéticamente a sectores no interconectados.Ahora, con el objetivo de convertir un sistema eléctrico de mejores prestaciones y eficiente nace el concepto de redes de generación distribuida que no es más que el aprovechamiento óptimo de energía eléctrica.
De acuerdo a lo anterior, se plantea la siguiente pregunta de investigación:
A partir de paneles solares ¿De qué forma es posible integrar los sistemas de generación fotovoltaica para la construcciónde un sistema de generación distribuida de forma eficiente?.



OBJETIVO GENERAL

Diseñar e implementar un bus de distribución de energía eléctrica de corriente continua utilizando paneles solares como fuente principal de energía.

OBJETIVO ESPECÍFICOS

1. Obtener modelos de los perfiles de irradiancia solar y de carga.
2. Modelar el sistema Panel fotovoltaico-Convertidor de potencia como un único sistema, con el fin de generar un herramienta de diseño de controladores.
3. Diseñar, analizar y evaluar estrategias para controlar los puntos de operación del sistema fotovoltaico.
4. Diseñar herramientas de análisis y simulación (Matlab, PSIM) del sistema panel fotovoltaico-Convertidor de potencia en lazo cerrado, para obtener las características dinámicas del sistema ante perturbaciones climáticas y de perfil de carga.
5. Diseño y construcción de convertidores conmutados de corriente continua.
6. Selección del elementos almacenador de energía (Baterías).
7. Evaluación de arquitectura de buses de corriente continua.
8. Comprobación experimental del conjunto paneles solares, elementos almacenadores de energía y la unidad de control de potencia.

JUSTIFICACIÓN

El presente proyecto de investigación se plantea con objeto de continuar con la investigación iniciada en el proyecto “N°78” [7ª Convocatoria internaFODEIN 2012-2013] en el que se pretendía “evaluar y diseñar un sistema híbrido entre fuentes convencionales y no convencionales para el autoabastecimiento energético de una edificación de propósito educativo. Básicamente se pretende profundizar en herramientas de diseño, arquitecturas y lazos de control de potencia para la implementación de sistemas de generación de energía eléctrica basados en paneles solares.
De esta forma se puede contribuir a la comunidad académica e industrial de una concepción inicial de una arquitectura de generación eléctrica basada en paneles solares y su diseño definitivo según unas determinadas especificaciones del usuario (tensión, potencia, regulación, comportamiento dinámico, disponibilidad, fiabilidad, dimensiones físicas, coste, etc.)
Con la perspectiva que se ha adquirido en el grupo de investigación MEM de la Universidad Santo Tomás durante los últimos años sobre los sistemas de potencia basados en fuentes convencionales y no convencionales, se ha decidido centrar la investigación en la determinación de las ventajas y desventajas del conjunto paneles solares, elementos almacenadores de energía y la unidad de control de potencia.

ESTADO DEL ARTE

La limitación de la demanda, la mejora de la eficiencia de los equipos de consumo energético, y la posibilidad del uso de fuentes de energía renovables y no contaminantes,  permiten el acercamiento al objetivo final que no es otro que obtener un ahorro energético, y por tanto económico y medioambiental. 
En el ámbito del transporte terrestre, en los últimos años se esta dando a la busqueda de realizar una progresiva sustitución de los combustibles fósiles por energías alternativas menos contaminantes y con mayor eficiencia energética. Por est razón se ha incrementado el interés por los vehículos híbridos y los vehículos eléctricos [4, 5]. Sin embargo, la incorporación al mercado de este medio de transporte no ha sido uniforme dado a que se requiere un gran número de estaciones de carga [6, 7]. El aumento de estaciones de abastecimiento requiere un planeamiento energétio para evitar sobrecargas e inestabilidad en los sistemas de potenciaactuales. Por tal razón es fundamental la integración de las energías renovables incluyendo la generación distribuida no convencional dentro de la red eléctrica. 


Una posible manera de subsanar el impacto de carga de los vehículos en los sistemas eléctricos, se puede lograr utilizando energías renovables de generación distribuida con almacenamiento local.De hecho, algunas compañias de fabricación de vehículos eléctricos ven con gran optimismo esta iniciativa [8, 9].  Sin embargo, no está claro qué combinación de arquitectura y metodología de control es más práctico en términos de costo y rendimiento. 
Por otra parte, los sistemas de energía renovables no conectados a la red eléctrica son una clase fundamental de suministro de potencia.El diseño de este tipo de sistemas presenta una complejidad, ya que la coordinación entre las fuente de suministro, el almacenamiento de energía y la distribución de potencia hacia las cargas no es una tarea fácil. Algunos investigadores como Xu et al. en [10], Borowyet al. en [11] y Gupta et al. en [12] han trabajado y propuesto sistemas de distribución de energía con energías renovables y sistemas de almacenamiento no conectados a la red. El uso de paneles solares como fuente de generación de energía eléctrica ha tomado gran importancia gracias a su utilización como estación de potenciadistribuiday por su fácil instalación en los tejados de edificios residenciales e industriales.Se espera que esta tendencia continúe en los próximos años, ya que, en muchos países, como en Alemania, la nueva política de gobierno será el incentivo para aplicaciones fotovolaticas equipadas con almacenamiento, para aumentar de esta forma el autoconsumo residencial [13].

MARCO TEÓRICO 

La energía producida por el sol en un segundo es mayor que la consumida por la humanidad en toda la historia [2]. De esa cantidad de energía aproximadamente solo llega a la tierra una radiación media de 1353. Por esta razón nace el interés de aprovechar todo lo posible esta energía por el bien de la tierra y la humanidad. Una forma de aprovechar este tipo de energía se realiza utilizando paneles solares fotovoltaicos, el cual transforma la energía proveniente del sol en energía eléctrica. La generación de potencia en un panel solar depende de factores tales como: la radiación solar, la temperatura y la carga. Además, en ciertas instalaciones se puede considerar utilizar un dispositivo almacenador  de energía como una batería, con el fin de disponer en ciertos instantes de un suministro adicional.Para dicha conexión siempre es necesario utilizar un convertidor conmutado CC/CC de tipo reductor-elevador (buck-boost). La instalación del convertidor ofrece una mayor eficiencia que la conexión directa panel-bateria [15]. Un esquema típico de dicha configuración se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Conjunto conversión de energía solar en electricidad [13].

Tal como se mencionó en otro apartado, una célula fotovoltaica esta conformada por un material semiconductor, similar a un diodo. La conexión de dicha célula con una carga provoca la circulación de una corriente, el cual se encuentra definida por la siguiente ecuación:

Donde:

= Es la intensidad fotogenerada o de iluminación.
= Es la intensidad del diodo.
= Resistencia en serie.
= Resistencia paralelo.
= Factor de idealidad de la célula solar.
= Voltaje térmico.

La ecuación anterior se deduce del siguiente circuito equivalente de una célula solar. 
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Figura 2. Circuitos equivalente de una célula solar.
Las principales características que deben tener en cuenta en la selección de un panel solar son:
· Corriente de cortocircuito ()
· Tensión de circuito abierto (
· Potencia máxima en un punto (
· Corriente máxima en un punto (
· Tensión máxima en un punto (

Estas características permiten evaluar el comportamiento del panel en circuito abierto, cortocircuito y trabajando a máxima potencia.

Los paneles solares son una alternativa eficiente como fuente de energía eléctrica para sistemas de generación distribuida, tanto para aplicaciones residenciales y portátiles [16].
Existen diferentes tipos topologías para la conexión del conjunto paneles solares, elementos almacenadores de energía y la unidad de control de potencia. Las topologías más usadas son serie, paralelo y mixta [17].
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Figura 3. Diagrama general de topologías comunes en buses dc.
Donde:

1. Conexión paralelo: Requiere de los convertidores (1), (3) y (4). No existe (2).
2. Conexión serie: Requiere de los convertidores (2) y (3). Requiere a (4). No existe (1).
3. Conexión mixta (serie-paralelo): Requiere de los convertidores (1), (2) y (3).

El uso de baterías en la topología mixta es muy utilizado debido a sus ventajas en la regulación de buses de distribución de energía de corriente continua. Algunos de los criterios para seleccionar la topología se basa en paramétros como la versatilidad, eficiencia y simplicidad en los lazos de control de los convertidores.

MARCO REFERENCIAL

Como trabajo previo se cuenta con la experiencia desarrollada por  unos de los co-investigadores quien ha orientado trabajos de grado a nivel investigativo y a nivel de pasantías en empresas que trabajan la temática propuesta. Además ha desarrollado proyectos de investigación avalados por FODEIN en la misma línea en las convocatorias 6 y 7. Adicionalmente trabaja desde 2010 con el semillero de investigación en eficiencia energética donde se han desarrollado trabajos capacitando estudiantes y publicando trabajos en el tema de energía. Por otra parte, el investigador principal cuenta con formación doctoral en el modelado, diseño, control e implementación de convertidores conmutados donde ha realizado algunas publicaciones en revistas especializadas.

CONTRIBUCIÓN DEL PROYECTO A LAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN DEL GRUPO

El proyecto se integra a la línea de investigación de energías convencionales, alternativas y renovables puesto que se trabajará con paneles solares como fuente de energías principal en el diseño del bus de distribución de energía eléctrica.  Además el proyecto se integra  a la línea de automática ya que se trabajará en el diseño e implementación de lazos de control.



METODOLOGÍA

La realización del proyecto se llevará a cabo en torno a los objetivos descritos. Cada uno de los cuales estará vinculado a un conjunto de tareas, cuyas descripciones, interrelaciones, metodología de trabajo, investigadores responsables y participantes, son descritos con detalle a continuación.
· T1: Búsqueda bibliográfica sobre los temas de la investigación propuesta: modelado de paneles solares, convertidores para aplicaciones con paneles, diseño de buses de alimentación eléctrica y sistemas de almacenamiento de energía (carga y descarga de baterías). Esta tarea como es sabido se realiza intermitentemente a lo largo de toda la duración del proyecto.
· T2: Análisis de las condiciones de irradiancia yperfiles de carga.
· T3: Análisis y evaluación de estrategias de control.
· T4: Estudio y selección de una arquitectura de conexión.
· T5: Modelado del conjunto panel‐convertidor-carga.
· T6: Selección de los elementos almacenadores de energía y diseño e implementación de los convertidores DC-DC.
· T7: Validación y puesta en marcha del bus de distribución de energía.
· T8: Explotación y difusión de resultados por parte de los investigadores. Los resultados obtenidos se difundirán, a través de ponencias en congresos y publicaciones en revistas.
RESULTADOS E IMPACTOS ESPERADOS
· Generación de nuevo conocimiento
	Resultado/Producto esperado
	Beneficiario

	Diseño e implementación de un bus de distribución de energía de corriente continua utilizando paneles solares como fuente de energía principal.

	Grupo de investigación, Facultad de ingeniería electrónica, comunidad científica, empresas del sector energético.



· Fortalecimiento de la comunidad científica
	Resultado/Producto esperado
	Beneficiario

	Generación y apropiación de conocimiento en el área de sistemas de distribución de energía.

	Grupo de investigación, Facultad de ingeniería electrónica (programas de pregrado y postgrado)

	Fortalecimiento del grupo de investigación mediante las publicaciones en revistas indexadas y congresos relevantes en el área.

	Grupo de investigación, Facultad de ingeniería electrónica, Universidad Santo Tomás.


· Apropiación social del conocimiento
	Resultado/Producto esperado
	Beneficiario

	Publicaciones en revistas indexadas
2 artículos de investigación en revistas indexadas en  ISI o Scopus.

	Grupo de investigación, Facultad de ingeniería electrónica, Universidad Santo Tomás.

	Publicaciones en conferencias relevantes en el área de la electrónica industrial, electrónica de potencia, control y energías renovables.
(2 artículos de conferencias, una nacional y otra internacional).
	Grupo de investigación, Facultad de ingeniería electrónica, Universidad Santo Tomás.


· Impacto esperado
	Impacto esperado
	Plazo después de finalizado el proyecto: corto, mediano, largo 
	Supuestos

	Registro y documentación técnica de nuevo conocimiento
	Corto (1-4 meses)
	Financiación por parte de la universidad para asistir a congresos.

	Apropiación de conocimiento
	Corto (1-4 meses)
	Impartir docencia en las áreas competentes al proyecto de investigación y dirigir trabajos de grado.

	Uso de las estrategias desarrolladas en el diseño y construcción de buses de distribución de energía eléctrica
	Largo (10 o más meses)

	
	Colaboración con empresas del sector de energía.




PRODUCTOS ESPERADOS
	Producto esperado
	Beneficiario

	2 artículos de investigación en revistas indexadas en  ISI o Scopus.

	Grupo de investigación, Facultad de ingeniería electrónica (programas de pregrado y postgrado)

	2 artículos de conferencias, una nacional y otra internacional.
	Grupo de investigación, Facultad de ingeniería electrónica, Universidad Santo Tomás.



CRONOGRAMA
A continuación se detalla en la Tabla 1 el cronograma propuesto para el desarrollo del proyecto de investigación. La duración del proyecto es de 9 meses de acuerdo a los lineamientos de la convocatoria e inicia en el mes de enero del año 2015.
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