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Abstract- This paper describes an energy system simulator to
evaluate capacity of buoy autonomous power system under
different climatic conditions and power subsystems
configurations of power subsystems. Generators, accumulators
and charges are taken into acount to evaluate the charge of
battery or SOC ( State Of Charge). This simulator tries to give
us an idea of the energy balance and therefore, the circuit
viability and battery availability. The use of a graphic user
interface (GUI) and different wizards have simplified the user
interaction. It has been simulated the performance of
photovoltaic and wind energy systems defined through
mathematical models of the system components. The simulator
onion-like structure where the GUI surrounds the main
simulator core and its algorithms, has created a good platform
for circuit test. Additionally, this structure provides facilities to
create, access and load data files to characterize climate
scenarios, circuits and power consumption scenarios.

INTRODUCCION

Los sistemas autébnomos de aplicacion marina estan
siendo cada vez mas usados debido al interés que suscita la
posibilidad de trabajar in-situ sobre boyas ancladas o a
deriva. Sin embargo, uno de los problemas principales que
tiene este tipo de sistemas es la produccion de energia para
que el sistema funcione de forma continua. Ademas, el
ambiente marino plantea una serie de problemas especificos
a la hora de caracterizar y evaluar el comportamiento de los
diferentes elementos que componen un sistema de
alimentacion auténomo. Por ello, resulta bastante 1til la
ayuda de un software de simulacion que disponga de buenos
modelos de los componentes [1] y que permita evaluar
diferentes configuraciones frente a parametros estructurales
del flotador, distintos escenarios climaticos o posibles
escenarios del consumo de energia.

Una de las peculiaridades de los sistemas de alimentacion
marinos que los hace distintos de los situados en tierra, es el
continuo cambio de inclinacion y rotacion que sufren los
paneles solares debido al oleaje y corrientes marinas. Puesto
que el rendimiento del panel depende en gran medida de su
orientacion referida al sol, es necesario realizar una serie de
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estimaciones en funcion de la posicion de la boya y de los
datos climaticos, que nos permita obtener la eficiencia o
rendimiento asociado a los paneles solares.

MODELO DE ENERGIA

Hay varias referencias que han modelado diferentes
sistemas autonomos de energia [2,3]. Sin embargo, la mayor
parte de ellos realiza dicho analisis elemento a elemento y no
en su conjunto. En un sistema auténomo podemos encontrar
generadores, principalmente paneles solares y
aerogeneradores, acumuladores o baterias, uno o mas
reguladores y las cargas o dispositivos encargados de
desempeiiar la funcion especifica para la que fue disefiada la
boya.

La evaluacion del estado de carga (SOC) de la bateria
puede ser un problema de una complejidad relevante
dependiendo del tipo de bateria y del uso que se haga de ella.
En este articulo se ha usado el amperio-hora para poder
calcular el SOC. Para obtener su valor en un momento dado,
se considera una carga inicial SOCy, el tiempo de la carga o
de descarga y el valor de corriente instantdnea. La ecuacion
(1) representa el calculo de la carga de la bateria ideal. El
parametro Cp representa la capacidad de la bateria en
amperios horas e Iy es la corriente de las baterias, siendo
positiva si es entrante y negativa si es saliente. E1 SOC se
debe entender como la relacion entre la energia aceptada y la
capacidad disponible de la bateria. El SOC puede tomar
valores entre 0 y 1. Cuando el SOC toma el valor uno,
significa que la bateria no puede aceptar mas energia del
sistema, ya que la energia almacenada llena toda la capacidad
de la bateria. Por el contrario, cuando el SOC es cero la
bateria no tiene ninguna energia, por lo que s6lo puede
aceptar energia del sistema.

t
soc = soc , +jé'3 dt (1)
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En ocasiones puede ser util afiadir un parametro de
rendimiento de carga que ponga de manifiesto el hecho de
que a medida que la bateria llega a su plenitud de carga
admite cada vez menos corriente, sin embargo, para el objeto
de este articulo sera suficiente con el modelo simplificado
anteriormente expuesto. A partir de la discretizacion de la
ecuacion 1 podemos obtener el valor del SOC en un instante
dado segutin se indica en la ecuacion 2.

1.(1)- At
SOC() = SOC(t — A1) + % o
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La corriente de la bateria es la aportacion de cada uno de
los elementos que componen el sistema de boya. Los
generadores deben proporcionar la corriente que alimenta las
cargas conectadas al sistema autonomo de energia y ademas,
proporcionar la que permite la carga de la bateria, siendo ésta
ultima positiva. Si los generadores no puedan proporcionar
energia suficiente para las cargas, la bateria debe
proporcionar la corriente restante, siendo en este caso
negativa. Por tanto, el SOC de la bateria puede expresarse
segun refleja la ecuacion 3. En ella aparece la contribucion de
la energia solar (/gs) con los M paneles solares [3]-[5], la
energia edlica (Igy) con los N aerogeneradores [7] y el
consumo de las Q cargas del sistema (7).

At | = S 3
SOC() = SOC( - A1+ 2 Las, 0+ Tow (9= 11, (1) @)
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ESTRUCTURA DEL SIMULADOR

Este simulador intenta darnos una idea del balance
energético y por lo tanto, de la viabilidad de la configuracion
seleccionada bajo unas condiciones dadas. El uso de un
interfaz grafico (GUI) y diversos asistentes simplifican la
interaccion del usuario.

La estructura del simulador esta realizada por capas tal y
como se muestra en la figura 1. La interfaz de usuario (GUI)
es la capa mas externa y es la que rodea al nucleo del
simulador “Command Line Simulator” donde sus algoritmos
han creado una buena plataforma para poder probar cualquier
tipo de sistema dando facilidades para poder crear, cargar o
editar los ficheros correspondientes a escenarios climaticos,
de circuito y de consumo de energia.
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Fig. 1. Bloques Funcionales del Simulador

Las caracteristicas principales de este simulador son [6]:

e Laposibilidad para crear, cargar o editar los escenarios
climaticos que afecta a un circuito definido, simulando
consumos en eventos determinados.

e Lacapacidad de representar graficamente cualquier
parametro contra el estado de la bateria de la carga
(SOC) a lo largo del plazo de la simulacion.

e  Un asistente para la introduccion de datos con una
estructura estandardizada del fichero de datos de XML
siguiendo los estandares de los DOM de W3C.

e Un formato de archivo flexible y un disefio interno que
dejaran a usuarios caracterizar nuevos elementos y
escenarios definidos por el usuario.

e Laposibilidad para inducir averias de los elementos
para establecer elementos criticos dentro del sistema.

e La capacidad de cargar y guardar los resultados para
una comparacion visual posterior.

Este simulador se ha desarrollado sobre Matlab R2007b
en la plataforma Linux con la distribucién OpenSUSE 11.0,
pero debe trabajar con diferencias graficas de pequeia
importancia en las plataformas Windows Vista/XP/ME/2000.

Niucleo del Simulador

El bloque principal. Este bloque se alimenta de diferentes
ficheros con distintas funcionalidades: un escenario
climatico, un estructura circuital y eventos sobre diferentes
consumos. Ademas es posible inducir fallos en el
comportamiento de los elementos para probar la tolerancia a
fallos del sistema. El diagrama de flujo que aparece en la
figura 2 muestra los pasos mas relevantes.
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Fig. 2.Diagrama de Flujo del Simulador



Bloque Datos Climdticos

El bloque de datos climaticos proporciona datos
referentes a la temperatura, presion, oleaje, velocidad de
viento, radiacion solar, etc., necesarios para introducirlos en
los modelos del simulador. Estos datos pueden ser
introducidos en intervalos de minutos.

Bloque Datos del Circuito

El bloque de datos del circuito define el circuito que se
quiere simular. Estos archivos contienen la descripcion
técnica de cada uno de los elementos. Ademas, tiene la
posibilidad para inducir fallos en cada uno de ellos. La
estructura de estos archivos tiene una estructura en formato
XML. Principalmente, consta de tres tipos de ficheros tales
como baterias, generadores y cargas. A modo de ejemplo, se
muestra en la figura 3, una descripcion de una bateria con
este tipo de formato.

<element>

<name>fullriver </name>

<type>battery</type>

<description>fullriver12v 200AH</description>
<model>

<constant name="Cb" value="200" unit="W'
description="Battery power capacity'/>

<constant name="SOCO" value="0" unit="%'"

description="Initial state of charge'/>
</model>

Fig. 3.Estructra del Fichero

Blogue de Eventos

El bloque de eventos define un grupo de acontecimientos
que se pueden generar para un determinado escenario de
consumos de energia en un periodo de tiempo. Este periodo
de tiempo debe coincidir con el bloque de tiempo que se
introdujo en el bloque de datos climaticos anterior. Si no
coincidiera, se procederia a realizar una interpolacion de
dichos datos.

Blogue de Funciones Privadas

El bloque de funciones privadas son funciones que
residen en directories con el nombre especial “private”. El
nombre de estas funciones radican en la visibilidad ya que
solo son accesibles desde las funciones y los scripts M-file.

RESULTADOS

En este articulo se presenta las simulaciones realizadas sobre
un escenario en el que se han usado datos del clima por un
periodo de tres dias en intervalos de sesenta minutos. Los
datos usados para esta simulacion se corresponden con datos
provenientes del puerto de Arinaga en la isla de Gran Canaria
(Figura 4).

Fig. 4.Puerto de Arinaga, Gran Canaria

El sistema simulado, tal y como se muestra en la figura 5,
consta de dos paneles solares, un generador de viento, dos
baterias y una carga. Cada uno de los elementos es cargado y
clasificado en base a sus caracteristicas técnicas.
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Fig. 5.Ejemplo de Escenario

El visualizador del simulador AESS es un GUI que
permite representar graficamente algunos parametros de
dicha simulacion. La figura 5 muestra los parametros mas
significativos para la generacion de energia como son la
velocidad del viento para el comportamiento del
aerogenerador y de la radiacion solar para los paneles. En el
eje izquierdo de ordenadas la velocidad del viento en
intervalos de 0.5 m/s para el periodo de tres dias.
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Fig. 6.Resultados AESS



En el eje derecho de ordenadas se representa la radiacion
solar. Esta grafica muestra la evolucion en funcion de la hora
del dia en la que se observa cuatro estados. La zona azul
indica que el valor del SOC de las baterias esta entre el 0-
30% de carga, en azul celeste indica que el estado de carga se
encuentra entre el 30-50%, en zona amarilla esta entre el 50-
90% y en zona roja esta al 90-100 %.

CONCLUSIONES

Se ha presentado en este articulo un nuevo software para
el analisis de un sistema de energia autdbnomo marino. Se le
ha dotado de la posibilidad de incluir datos para distintos
escenarios climaticos y escenarios de consumo. El software
facilita la evaluacion de un sistema auténomo para distintas
combinaciones de baterias, paneles solares, aecrogeneradores,
reguladores y cargas. Los resultados del SOC son expresados
mediante una pantalla grafica en la que se combinan los
elementos del sistema y los escenarios anteriormente
definidos. Para facilitar la toma de decisiones, la interfaz de
usuario puede representar los resultados de diferentes
simulaciones, lo que permite comparar la robustez de una
configuracion frente a diferentes escenarios climaticos y de
consumo, asi como seleccionar la mejor configuracion para
un escenario climatico y de consumo dado.
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