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RESUMEN.- En este trabajo se presenta la simulacién de sistemas fotovoltaicos basada
en el uso de un simulador estindar de circuitos electrénicos, asi como los modelos
especialmente desarrollados de los principales componentes del sistema. El método permite
el acceso, de forma répida y sencilla, a la variacién temporal de las tensiones y corrientes en
los principales nodos del sistema. De este modo se consigue una herramienta potente que
permite al alumno el estudio, a través de la simulacién, de los distintos bloques que
componen el sistema y una mejor comprensién del funcionamiento de los mismos.

1.- INTRODUCCION.

-..-La ensefianza de los sistemas fotovoltaicos se ve ruy facilitada por el uso de herramientas

| ! _'iﬁiormé&cas, la mayor parte de las cuales han sido especialmente disefiadas [1]. Sin embargo,
.. -enlos curricula de Ingenieria de Telecomunicacién, los estudiantes se familiarizan y adquieren

destreza en el uso de SPICE™ que es un simulador de circuitos electrénicos considerado
_ estandar [2]. Este trabajo presenta la aplicacién académica de la utilizacién de SPICE para
la simulacién de sistemas fotovoltaicos en el dominio del tiempo.

.- Bsta elecci6n permite trabajar con potentes librerias de componentes y dispositivos

electronicos. 3 “

- Las caracteristicas de la simulacién en términos de velocidad, tipos de andlisis, utilidades
gréficas, y su gran flexibilidad para la simulacién de distintas topologias, son claras ventajas
que aporta esta herramienta.

La aplicacién de este método permite el desarrollo de practicas de simulacién de sistemas
fotovoltaicos dentro de la asignatura " Energia Solar Fotovoltaica " a los estudiantes de
Ingenieria de Telecomunicacién de la E.T.S.E.T.B.

2.- METODOS.

Se han desarrollado librerias con los modelos de los principales elementos que se pueden
incluir en un sistema de conversién fotovoltaica : Células solares, médulos y baterias [3].

El modelo del circuito equivalente para la célula solar es el modelo del diodo con una
resistencia serie y una resistencia paralelo, y los valores de densidad de corriente de
cortocircuito, Jsc, y tension de circuito abierto, Voc, en condiciones de iluminacién estindar
( AM1.5, 1IkWm?). La dependencia con la Irradiancia y la temperatura se han implementado
definiendo el diodo en oscuridad como una fuente de corriente controlada por tensién, y la
corriente fotogenerada se modela del mismo modo, siendo en este caso el perfil de irradiancia
el que realiza el control de tensién [3]. Pueden accederse de forma independiente a cada una
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de las células solares, de forma que pueden darse valores distintos a los pardmetros de cada
una de las células. Esto permite simular el funcionamiento de los médulos en condiciones
reales de trabajo de forma muy precisa. Para el modelo de las baterias se han adaptado
modelos analiticos [4], [S] a un circuito electrérfco equivalente que incorpora fuentes
controladas por perfiles de temperatura y el valor del estado de carga de la bateria, generado
a partir de un circuito equivalente que modela el flujo de corriente a través de la misma.

3.- RESULTADOS.

Para ilustrar el potencial del procedimiento de simulacién, se ha resuelto un ejemplo
mostrando la evolucién detallada de las principales tensiones y corrientes en el sistema.
Con la simulacién también es posible obtener informacién macroscopica de las caracteristicas
del sistema [6].

El sistema se compone de 4 mdédulos fotovoltaicos en paralelo ( Isc=4,4 A, Voc=20,5 V)
coneetados a través de de un interruptor de sobrecarga a una bateria de 6 elementos ( 140
Ah). La bateria se conecta a una carga constante ( 60 W), mediante un interruptor de

sobredescarga. Los interruptores presentan una histéresis del 5% para evitar oscilaciones. La

evolucién del sistema se ha simulado por un periodo de 5 dias ( del 1 al 5 de junio de:1994). -

El perfil de irradiancia_ correspondc a datos reales, medidos en intervalos de 10 minutos

durante cinco dias-en Barcelona: Los resultados de la simulacién mcluyen (1) Evolucmn de -
- las tres principales ténsiories del sistema: Tension en el punto de maxima potéhcia a 1a salida™”
_- . de los médulos, tensiones en la bateria y en la carga. (2) La evoluci6n de las principales

- corrientes: Corriente a la salida de los médulos, corriente en la bateria, y en la carga.
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Se ha supuesto un estado de carga de la bateria del 75% al comienzo de la simulacién.

La evolucién del estado de carga de la bateria se muestra en la figura 1.

Se definen dos situaciones extremas : El estado de carga es del 90% en el segundo dia de la
simulacién, indicando que el interruptor de sobrecarga estard abierto desconectando los
paneles de la bateria, y un estado de carga del 30 % en la tercera noche, interruptor de
sobredescarga abierto dejando la carga en circuito abierto.Estas dos situaciones pueden
identificarse a la salida de los médulos en las figuras 2 y 3.

Las figuras 4 y 5 muestran la evolucién de la corriente en la carga y de la tensién en la
bateria. La pérdida de la carga en la tercera noche se corresponde con la situacion de
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sobredescarga en la bateria.
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Finalmente la figura 6 muestra la evolucién del punto de operacén del array en el plano I-V,
asi como la caracteristica I-V, bajo condiciones estdndar de iluminaci6n.

4.- CONCLUSIONES.

Se ha presentado la simulacién de un sistema fotovoltaico basado en el uso de un software
de simulacién de circuitos electrénicos ampliamente difundido, y se han desarrollado
especialmente los modelos de los principales componentes del sistema fotovoltaico.

El método permite un rdpido y fécil acceso a las variaciones temporales de las corrientes y
tensiones mas importantes en los nodos del sistema, esto hace que esta herramiento sea de
gran utilidad en la ensefianza de los sistemas fotovoltaicos.
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