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Resumen

En esta tesis se presenta el andlisis, disefio y evaluacién de un sistema fotovoltaico auténomo
enfocado en la optimizacién del procesamiento y la gestion de energia ante la variabilidad de
la radiacion solar, la cual depende de factores como la ubicacion geografica, la época del afio
y las condiciones meteoroldgicas. Estas variaciones generan fluctuaciones en la produccion
energética, lo que dificulta un aprovechamiento eficiente y estable de la energia en sistemas
auténomos.

Un sistema fotovoltaico auténomo convencional esta conformado por diversas etapas de
conversion de energia, entre las que se incluyen la captacién solar, el seguimiento del punto
de maxima potencia, el almacenamiento en baterias y el suministro de energia al usuario. La
presencia de multiples etapas incrementa las pérdidas energéticas y puede afectar la
eficiencia global del sistema, especialmente en los procesos de carga y descarga del sistema
de almacenamiento.

Con el objetivo de reducir estas pérdidas y mejorar la gestion energética, se propone el disefio
e implementacion de un convertidor bidireccional en simulacidon operando en esquema
paralelo, capaz de gestionar de forma eficiente el flujo de energia entre el arreglo
fotovoltaico, la bateria y la carga. El convertidor disefiado opera bajo cinco modos de
transferencia y control de potencia, permitiendo adaptarse a las condiciones de generacién
y demanda del sistema.

La evaluacion del desempefio del sistema se realiza mediante simulaciones en el entorno de
SIMetrix, considerando escenarios de irradiancia constante y variable, con perfiles reales
obtenidos de la REDMET y la evaluacién del comportamiento de un sistema fotvoltaicos en
el entorno de simulacion de PSIM. Los resultados obtenidos evidencian que el esquema
paralelo mejora la eficiencia global del sistema frente a la configuracién tradicional,
reduciendo pérdidas por conversiones sucesivas y proporcionando una gestion mas estable
de la energia en sistemas fotovoltaicos autdonomos.
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Abstract

This thesis presents the analysis, design, and evaluation of an autonomous photovoltaic
system focused on optimizing energy processing and management in the face of variable
solar radiation, which depends on factors such as geographic location, time of year, and
weather conditions. These variations generate fluctuations in energy production, hindering
efficient and stable energy utilization in autonomous systems.

A conventional autonomous photovoltaic system consists of several energy conversion
stages, including solar energy capture, maximum power point tracking, battery storage, and
energy delivery to the user. The presence of multiple stages increases energy losses and can
affect the overall efficiency of the system, especially during the charging and discharging
processes of the storage system.

To reduce these losses and improve energy management, the design and implementation of
a simulated bidirectional converter operating in parallel is proposed. This converter is capable
of efficiently managing the energy flow between the photovoltaic array, the battery, and the
load. The designed converter operates under five power transfer and control modes, allowing
it to adapt to the system's generation and demand conditions.

System performance evaluation is performed using simulations in the SIMetrix environment,
considering constant and variable irradiance scenarios, with real-world profiles obtained
from REDMET and the evaluation of photovoltaic system behavior in the PSIM simulation
environment. The results obtained demonstrate that the parallel scheme improves the
overall system efficiency compared to the traditional configuration, reducing losses from
successive conversions and providing more stable energy management in stand-alone
photovoltaic systems.
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Capitulo 1:

Introduccion

| desarrollo de sistemas energéticos basados en fuentes renovables se ha convertido

en una prioridad frente a los retos actuales asociados al crecimiento de la demanda

eléctrica, la sostenibilidad ambiental y la confiabilidad del suministro. En este

contexto, la generacion fotovoltaica, particularmente en configuraciones
autonomas, representa una alternativa estratégica para atender regiones con acceso
limitado a la red eléctrica convencional, donde la eficiencia y la gestién adecuada de la
energia resultan factores determinantes para el desempefio del sistema.

No obstante, la integracién de la generacion solar con sistemas de almacenamiento y
conversion de potencia presenta desafios técnicos asociados a la variabilidad del recurso
solar y a la eficiencia operativa, lo que hace necesario el analisis de estrategias orientadas a
optimizar el procesamiento energético y el desempefio global del sistema.

Bajo este enfoque, el presente capitulo establece el contexto general de la investigacion
mediante la definicion de los objetivos que orientan el estudio, la descripcion de la
problematica que motiva su desarrollo y el analisis de los antecedentes mas relevantes
reportados en la literatura. De esta manera, se sientan las bases conceptuales y técnicas
necesarias para la comprension vy justificaciéon de la propuesta abordada en los capitulos
subsecuentes.



1.1 Antecedentes

En los Ultimos afios, el crecimiento demografico, la industrializacion y la urbanizacion han
incrementado de forma considerable la demanda mundial de energia, generando
importantes desafios en términos de seguridad y sostenibilidad energética [1]. Ante esta
situacién, se ha impulsado de forma sostenida el desarrollo y la integracion de fuentes de
energia renovable y sostenible, las cuales permiten diversificar las fuentes energéticas y
reducir el impacto ambiental asociado a la generacion convencional de electricidad. Entre las
diversas alternativas disponibles, la energia solar fotovoltaica destaca por su abundancia,
disponibilidad geografica, caracter inagotable y bajo impacto ambiental durante su
operacion, consolidandose como una opcidn viable para avanzar hacia sistemas energéticos
sostenibles y resilientes [2].

En el caso de México, el potencial solar disponible es uno de los mas elevados a nivel mundial,
con valores promedio de irradiancia diaria que oscilan entre 4.5 y 6.5 kWh/m? en amplias
regiones del territorio nacional. Esta condicién privilegiada ha favorecido la adopcion
creciente de sistemas fotovoltaicos tanto en aplicaciones conectadas a la red eléctrica como
en configuraciones aisladas o auténomas, particularmente en zonas rurales, comunidades
alejadas y regiones con acceso limitado a infraestructura eléctrica convencional [3].

Particularmente, los sistemas fotovoltaicos auténomos han surgido como una solucién eficaz
para cubrir las necesidades energéticas de zonas remotas o con infraestructura eléctrica
limitada. Estos sistemas integran mdédulos fotovoltaicos encargados de la captacion de la
irradiancia solar, etapas de conversién de potencia que incluyen algoritmos de seguimiento
del punto de maxima potencia (MPPT), sistemas de almacenamiento energético basados
principalmente en baterias electroquimicas y etapas de acondicionamiento que convierten
la energia en corriente directa (CD) a corriente alterna (CA), adecuada para el suministro de
cargas residenciales, comerciales o industriales.

Sin embargo, la operacion eficiente y confiable de los sistemas fotovoltaicos auténomos
enfrenta multiples desafios técnicos. Entre los mas relevantes se encuentran la naturaleza
intermitente y variable de la radiacién solar, las fluctuaciones ambientales, la degradacion
progresiva de los sistemas de almacenamiento, las pérdidas asociadas a los procesos de
conversion de energia y las limitaciones en las estrategias de control y gestion energética.
Estos factores impactan directamente en la eficiencia global del sistema, la calidad del
suministro eléctrico y la vida util de los componentes, particularmente de las baterias, que
representan uno de los elementos mas criticos y costosos del sistema.

En este sentido, la optimizacidon de la gestién energética y el desarrollo de arquitecturas de
conversion de potencia mas eficientes, flexibles y confiables se han convertido en aspectos
fundamentales para maximizar el aprovechamiento de la energia solar disponible. La
implementacion de estrategias avanzadas de control, asi como el uso de convertidores de
potencia innovadores, permite mejorar el rendimiento global del sistema, reducir pérdidas
energéticas y garantizar un suministro eléctrico estable y continuo, especialmente en
aplicaciones aisladas donde la confiabilidad del sistema es un factor critico [4].



1.2 Planteamiento del problema

A pesar de los beneficios ambientales que ofrece un sistema fotovoltaico auténomo, su
adopcidn generalizada enfrenta un desafio significativo: la variabilidad de la radiacion solar,
la cual es afectada por factores como la ubicacidn geografica, la época del afio y las
condiciones meteoroldgicas, provocando fluctuaciones en la generacion de energia. Esto
dificulta la integracion de la energia solar en las redes eléctricas convencionales, por lo que
dichas fluctuaciones plantean la necesidad de desarrollar soluciones que permitan una
gestién mas eficiente y estable de |la energia generada.

En esencia, un sistema fotovoltaico auténomo tipico comprende cinco etapas clave: (1)
captacion de energia solar a través de paneles fotovoltaicos; (2) conversidon mediante un
convertidor MPPT; (3) almacenamiento de energia en baterias; (4) conversién de corriente
directa a alterna conocida como inversor; y (5) suministro de la energia almacenada al usuario
final. En relacion a la energia captada por los paneles solares debe gestionarse
adecuadamente para maximizar su aprovechamiento y minimizar las pérdidas, en este
contexto, la conversion y el almacenamiento de energia, especialmente en la carga y descarga
de baterias, son procesos criticos en los que una gestiéon ineficiente puede provocar pérdidas
energéticas y reducir la vida util del sistema de almacenamiento. Por lo tanto, es crucial
abordar la gestion ineficiente generada por estas diversas etapas de conversidon de energia
en un sistema fotovoltaico auténomo.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
Disefiar un convertidor electrénico de potencia, capaz de realizar la carga y descarga de una
bateria en un sistema fotovoltaico, de manera tal que aumente la eficiencia global de las
etapas de procesamiento de la energia de un sistema fotovoltaico auténomo en una
configuracion paralela.

1.3.2 Objetivos especificos

v' Asimilar el estado de arte relacionado con la reduccion de etapas de conversién en
sistemas fotovoltaicos con almacenamiento, para mejorar la eficiencia global del sistema.

v Analizar y disefiar un convertidor bidireccional cargador/descargador de bateria para un
sistema auténomo de cosecha de energia fotovoltaica.

v’ Validar en simulacién la eficiencia de un convertidor bidireccional para la carga y descarga
de baterias en sistemas fotovoltaicos auténomos.

v’ Publicar resultados de la investigacién en una revista o congreso.



Capitulo 2:
Estado del arte

n el presente capitulo se desarrolla la revision del estado del arte y de los

fundamentos tedricos que sustentan el desarrollo de la presente investigacion, con

el proposito de identificar y analizar las principales contribuciones cientificas
relacionadas con la optimizacion del procesamiento de la energia en sistemas fotovoltaicos
auténomos y en tecnologias de almacenamiento de energia solar. Se examinan las
caracteristicas, ventajas, limitaciones y campos de aplicacion de las diferentes propuestas
reportadas en la literatura especializada.

Asimismo, se analizan las investigaciones mas relevantes vinculadas al uso de convertidores
multipuerto, con especial atencion a su papel en la optimizacion del rendimiento global del
sistema, la gestion energética y la mejora de la confiabilidad operativa. Este andlisis se centra
particularmente en aspectos de eficiencia energética y estrategias de almacenamiento,
estableciendo las bases conceptuales que sustentan el desarrollo y la propuesta planteada
en la presente tesis.



2.1 Sistemas fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos (PV) son un conjunto de dispositivos eléctricos disefiados para la
captura de energia proveniente de la radiacién solar y convertirla en energia eléctrica. Su
principio de operacién se fundamenta en el efecto fotoeléctrico interno que ocurre en las
celdas solares, elemento principal del sistema. Cuando los fotones incidentes son absorbidos
por el semiconductor, generan pares electrén hueco en su estructura cristalina, a su vez el
campo eléctrico interno presente en la union p-n, permite la separacion eficiente de estas
cargas, minimizando los procesos de recombinacion y favoreciendo su desplazamiento hacia
las regiones correspondientes. Posteriormente, los electrones fluyen a través del circuito
hacia la carga, mientras que los huecos completan el ciclo dentro del material, produciendo
asi una corriente eléctrica [5]-[7].

Este fendmeno constituye la base de un proceso de conversion energética renovable, sobre
el cual se desarrollan diferentes arquitecturas y técnicas de procesamiento de potencia, asi
como una amplia gama de aplicaciones. En residencias, se usan para alimentar casas vy
edificios, reduciendo la dependencia de la red eléctrica convencional y sus costos. En
entornos comerciales e industriales, pueden alimentar empresas y fabricas, ayudando a
reducir los costos operativos y la huella de carbono. También son utiles en aplicaciones
remotas y fuera de la red, como estaciones de telecomunicaciones y sistemas de bombeo de
agua, donde el acceso a la red eléctrica es limitado o costoso.

Los PV pueden clasificarse de acuerdo con su configuracion operativa y su interaccién con la
red eléctrica, dando lugar a tres categorias principales: sistemas conectados a la red, sistemas
hibridos y sistemas aislados [8]-[10].

Los sistemas conectados a la red se caracterizan por prescindir de elementos de
almacenamiento de energia, debido al funcionamiento mediante inversores sincronizados
con el sistema eléctrico publico, permitiendo la inyeccidn directa de energia. Es decir, el
sistema transfiere en tiempo real la energia producida por el arreglo fotovoltaico,
permitiendo reducir costos, simplificar la instalaciéon y aumentar la eficiencia global, su
principal aplicacion es en entornos residenciales, comerciales e industriales.

Los sistemas hibridos integran el sistema fotovoltaico con otras fuentes de energia, como
generadores diésel o bancos de baterias de mayor capacidad, lo que permite una gestién del
flujo energético mediante convertidores bidireccionales y estrategias de control orientadas a
la optimizacién del almacenamiento y la distribucién de potencia.

En contraste, los sistemas fotovoltaicos aislados operan de manera independiente de la red
eléctrica, requiriendo elementos adicionales como sistemas de almacenamiento,
controladores de carga, entre otros. Esta configuracién resulta indispensable en zonas rurales
o aplicaciones auténomas donde la continuidad del suministro eléctrico es escasa.



2.1.1 Elementos de un sistema fotovoltaico
Un sistema fotovoltaico estd compuesto por diversos elementos, tal como se muestra en la
Fig.1 con el objetivo de recolectar, convertir y gestionar la energia solar, entre sus
componentes se incluyen paneles solares, un sistema de almacenamiento, un sistema de
control, un inversor, la carga y los elementos de montaje.

Sistema fotovoltaico
I

Paneles solares Sistema de control Carga

y

to

Sistema de almacenamiento Inversor

Fig.1 Componentes de un sistema fotovoltaico.

A continuacion, se presenta la descripcion detallada de los principales elementos que
integran un sistema fotovoltaico [5]-[10].

Los paneles solares son el principal instrumento para recolectar y transformar la energia solar
en energia eléctrica, con la finalidad de maximizar la eficiencia de esta conversidon, se
emplean diferentes configuraciones de conexidon de paneles, que pueden conectarse en
serie, en paralelo o en una combinacion de ambas. Los pardmetros clave de las celdas
fotovoltaicas incluyen la corriente de cortocircuito (Isc), la tension en circuito abierto (Voc) y
la potencia maxima (Pmax).

El sistema de almacenamiento mediante baterias, se utiliza para almacenar la energia
generada y garantizar el suministro energético cuando la incidencia de luz solar es
insuficiente, por lo tanto, la seleccién de baterias considera varios aspectos, como la
autonomia, la capacidad de suministro de picos de intensidad, la estabilizacion de la tensién
y la capacidad nominal de las baterias.

Asi mismo, el sistema de almacenamiento considera diferentes técnicas tradicionales de
carga de las baterias conocidas como: corriente constante, tensién constante y métodos
hibridos.

La técnica de corriente constante suministra una corriente de referencia constante a la
bateria hasta que ésta alcanza una tensidn especifica y en ese momento se deja de cargar la
bateria. En la técnica de voltaje constante la bateria toma la corriente necesaria para cargarse,
pero tiene el inconveniente de que esto puede provocar cargas rapidas fuera de las
especificaciones de los fabricantes de baterias. Por otro lado, en los métodos hibridos, la
carga se inicia a corriente constante hasta que la bateria alcanza una tension ligeramente
superior al de flotacién y a partir de ese momento se carga la bateria a tensién constante



para mantener en la region de flotacion a la bateria, esta técnica es utilizada para proteger la
vida util de la bateria.

Los sistemas de control se encargan de asegurar la eficiencia y seguridad en la generacién de
energia, almacenamiento y distribucién de la energia solar. Los sistemas de control, como los
reguladores de carga, son fundamentales para la gestién adecuada de la carga y descarga de
las baterias, ademads de proteger contra sobrecargas y descargas profundas, siendo esencial
para prolongar su vida util.

El regulador mas conocido en los sistemas fotovoltaicos son los reguladores de carga MPPT
(Maximum Power Point Tracking), este dispositivo se encarga de extraer la maxima potencia
disponible de los paneles solares, optimizando asi la eficiencia de |la generacion de energia
eléctrica en funcion de las condiciones de irradiacion solar. Aunque las funciones no son
compatibles simultdneamente, el regulador MPPT también gestiona la carga de la bateria de
respaldo, contribuyendo a una mayor eficiencia en el PV.

Los inversores permiten convertir la corriente directa generada por el PV en corriente alterna,
forma de electricidad utilizada en residencias y negocios, cabe mencionar que algunas cargas
electronicas se alimentan directamente con CD y no requieren del inversor.

Existen diferentes tipos de inversores que pueden clasificarse de acuerdo a la conexion de los
paneles solares y la electrdonica de potencia utilizada, entre ellos se encuentran los inversores
en cadena, encargados de conectar varios paneles solares en serie y a cada rama se conecta
una etapa de electronica de potencia. Los inversores centralizados, las cadenas de paneles se
conectan en paralelo y a su vez se pueden conectar a la etapa de electrdnica de potencia,
son utilizados en sistemas de mucho mayor potencia, mantienen una ventaja en costo, sin
embargo, en términos de eficiencia de cosecha de energia, no son la mejor opcion. Por
ultimo, los inversores modulares permiten ser conectados directamente a cada panel,
mejorando asi la eficiencia de cosecha de energia, pero aumentando el costo de la
implementacién.

Cabe destacar que dentro de los sistemas fotovoltaicos existen dispositivos donde su
principal funcionamiento se basa en el consumo de energia siendo conocidas como cargas,
las cuales se deben gestionar eficientemente para mantener la estabilidad del sistema.

Las partes mecanicas que aseguran la instalacién duradera y segura de los componentes del
sistema fotovoltaico, se denominan elementos de montaje encargados de proteger los
paneles y otros componentes de las inclemencias del tiempo y optimiza la orientacién y el
angulo de los paneles, para maximizar la captacion de luz solar.



2.1.2 Sistemas fotovoltaicos auténomos
Los sistemas fotovoltaicos auténomos son aquellos que funcionan de forma independiente
al no estar conectados a la red de distribucion de energia eléctrica. Sus principales
caracteristicas son su bajo mantenimiento, su fiabilidad y su capacidad de generar energia de
forma silenciosa y sin contaminacién. Ademas, la instalacion suele ser mas econdmica que
ampliar la red eléctrica convencional.

Estos sistemas son ideales para zonas remotas sin acceso a la red eléctrica publica, como
zonas rurales o lugares de dificil acceso. También se utilizan en aplicaciones como balizas de
navegacion, marcas viales, estaciones meteoroldgicas y sistemas de comunicacion de larga
distancia [11]-[13].

En la Fig.2 se presenta el esquema tipico de una instalacion en sistemas fotovoltaicos
auténomos que incorpora entre otros, un convertidor bidireccional encargado de gestionar
la carga y descarga de la bateria. En esta configuracién de sistema fotovoltaica, el esquema
completo se compone de cuatro etapas: un convertidor CD-CD con MPPT, una etapa de carga
de bateria, una etapa de descarga de bateria y un convertidor CD-CA, etapas destinadas al
procesamiento eficiente de la energia almacenada para su posterior utilizacién.
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Fig.2 Esquema tipico de un sisterna fotovoltaico autonomo.

2.2 Técnicas de procesamiento de energia en un sistema fotovoltaico

Las técnicas de procesamiento de energia en sistemas fotovoltaicos abarcan el conjunto de
etapas encargadas de transformar, regular y administrar la energia generada por los paneles
solares para asegurar un suministro o6ptimo hacia las cargas y los sistemas de
almacenamiento. Su funcién principal es maximizar el aprovechamiento energético bajo
condiciones variables de irradiancia y temperatura, garantizando que el sistema opere cerca
del punto de maxima potencia [14]-[15].

Entre los beneficios del procesamiento adecuado de energia destacan el aumento de
eficiencia global, la optimizacion del uso del almacenamiento, la posibilidad de operacidn
estable en condiciones variables. Sin embargo, se presentan limitaciones, como las pérdidas



asociadas a multiples etapas de conversidén, mayor complejidad de control, incremento en
costos de implementacién y exigencias adicionales en proteccidén y monitoreo [16].
Particularmente el procesamiento de energia es un elemento clave para asegurar que los
sistemas fotovoltaicos trabajen con altos niveles de eficiencia, estabilidad, por ello integra un
sistema de almacenamiento, una estrategia de control y conversion que permite mejorar la
calidad del suministro y prolongar la vida util del almacenamiento energético. Se identifican
cuatro técnicas principales conocidas como: enlace PV y Bateria en corriente directa. en
corriente alterna, en enlace paralelo con la bateria y el uso de convertidores multipuerto. A
continuacion, se describe detalladamente estas técnicas:

2.2.1 Técnica de enlace PV y Bateria en CD

Esta configuracion permite una conexién directa entre el sistema fotovoltaico vy la bateria,
facilitando una gestién eficiente de la energia generada, representada mediante el esquema
de la Fig.3. De igual manera, se caracteriza por el uso de control multicapa en corriente
directa, la optimizacién del flujo de energia en tiempo real y la integracion de estrategias que
maximizan el autoconsumo v la eficiencia del sistema. Se emplean convertidores CD-CD
bidireccionales para controlar el flujo de energia durante las fases de carga y descarga ante
variaciones de irradiancia y demanda del sistema, asi mismo, entre sus ventajas destacan la
mejora de la eficiencia energética, la prolongacion de la vida util de las baterias, la reduccion
de pérdidas vy la facilidad de integracion en microrredes y sistemas aislados. Su principal
desventaja es el aumento del costo y la complejidad del sistema debido a los convertidores
bidireccionales y los algoritmos de gestién avanzada [17]. Los estudios revisados muestran su
implementacién en diferentes escenarios.

En los articulos [18]-[19], se presentan diversas estrategias para optimizar el manejo de
energia en sistemas fotovoltaicos. Las estrategias abarcan técnicas para gestionar el
almacenamiento y equilibrar la energia, con el fin de mitigar intermitencias, los PV requieren
un uso eficiente del almacenamiento y una alta densidad energética. Para abordar estos
desafios, se emplean técnicas de corriente directa con control multicapa y se implementan
mecanismos de optimizacion de la gestién de energia en condiciones reales. Estos enfoques
permiten maximizar el rendimiento y la eficiencia de los sistemas fotovoltaicos, asegurando
un suministro energético estable y confiable.

En [20], se analizan estrategias de gestiéon energética para sistemas residenciales con
almacenamiento, enfocadas en maximizar el autoconsumo, minimizar costes y prolongar la
vida util de las baterias. En la investigacion se proporciona una descripcion general y un
estudio comparativo de diferentes estrategias de gestion energética incluyendo el
autoconsumo inmediato, el autoconsumo diferido, la minimizaciéon de costes vy la
optimizacion de la duracion de las baterias proporcionando informacion para el disefio y
operacion optimos de sistemas fotovoltaicos con almacenamiento de bateria.

En el articulo [21] se presenta un modelo de simulacién en Matlab Simulink que permite
evaluar el desempefio de sistema fotovoltaico con almacenamiento en baterias mediante un
convertidor CD-CD bidireccional. El estudio tiene como objetivo principal desarrollar un



modelo computacional eficiente para analizar el rendimiento de sistemas fotovoltaicos con
almacenamiento en baterias, considerando las interacciones entre paneles solares, baterias
y convertidores CD-CD bidireccionales. Los resultados proporcionan informacién valiosa
sobre el disefio e implementacion de estos sistemas, asi como las estrategias de control
necesarias para optimizar la eficiencia energética y la confiabilidad.
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Fig.3 Esquema de un sistemna fotovoltaico con enlace PV 'y Bateria en CD, (a) Diagrama a bloques, (b)
Implementacion tipica [18].

2.2.2 Técnica de enlace PV y Bateria en CA

Se ilustra en la Fig.4 una técnica basada en el uso de convertidores CD-CD y CD-CA para
gestionar la energia generada por el PV y ser almacenada en las baterias, es decir, permite
una conversion eficiente de la energia, asegurando un suministro adecuado y optimizado
para las necesidades residenciales [22]. Ademas, se busca mejorar el factor de capacidad
general del sistema y garantizar la estabilidad del punto de maxima potencia, entre sus
ventajas destaca la conversion eficiente de energia y la estabilidad en el suministro para
aplicaciones residenciales, sin embargo, la incorporacion de convertidores adicionales
aumenta la complejidad y el costo del sistema. Dentro de la literatura documentada se
ejemplifica algunas aplicaciones.
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En el articulo [23], se presentan técnicas que permiten que un solo convertidor CD-CD
funcione simultdneamente como controlador de carga vy dispositivo del MPPT. Estas técnicas
tienen como objetivo mejorar el factor de capacidad general del sistema, aumentar la
eficiencia de conversion y garantizar la estabilidad del MPPT. En situaciones donde los
inversores suelen limitar o recortar la energia disponible del sistema fotovoltaico, se
proponen técnicas de acoplamiento del almacenamiento de energia mediante el uso de la
técnica BESS (Sistema de almacenamiento de energia en baterias, por sus siglas en inglés).

En [24], se analiza una alternativa para implementar un sistema fotovoltaico con enlace en
CA de las fuentes de energia, integrando acondicionadores de energia desde cada fuente
hasta la vivienda, utilizando dos convertidores CD-CA (inversores) para cada fuente de
energia, lo que permite una conversion eficiente y flexible de la energia generada en
necesidades residenciales.
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Fig.4 Esquema de un sistema fotovoltaico con enlace PV y bateria en corriente alterna, (a) Diagrama a
blogues, (b) Implementacion tipica [23].

= Cs

11



En relacién al articulo [24] se muestra una alternativa para implementar un PV con enlace en
CA de las fuentes de energia. En este caso, se han integrado acondicionadores de energia
desde cada fuente hasta la casa habitacién, a diferencia del esquema tradicional de un
sistema fotovoltaico, esta configuracion incluye dos convertidores CD-CA (inversores), uno
para cada fuente de energia. Esta disposicidon permite una conversion eficiente y flexible de
la energia generada, asegurando un suministro adecuado y optimizado para las necesidades
residenciales.

2.2.3 Técnica de enlace paralelo con la bateria en CD
La Fig.5 muestra una configuracion donde el enlace con la bateria se conecta en paralelo con
el convertidor del panel fotovoltaico, permitiendo que la potencia se procese sélo a través de
un convertidor, optimizando asi la eficiencia y reduciendo pérdidas. Principalmente este
esquema mejora el rendimiento general del sistema y prolonga la vida Util de la bateria al
minimizar los ciclos de carga y descarga.

Particularmente esta técnica presenta una ventaja ante su capacidad para optimizar el uso
de la energia solar y mejorar la estabilidad del sistema, ofreciendo un flujo energético mas
eficiente y reduciendo el estrés sobre las baterias, lo que contribuye a extender su vida util.
No obstante, la implementacion de un control implica una mayor complejidad en el disefio y
en la programacién del sistema, lo que incrementa los costos iniciales y requiere un
mantenimiento mas especializado.

En el trabajo [25] se enfoca en sistemas fotovoltaicos autdnomos residenciales o rurales,
donde se requiere una gestion optimizada de la energia generada y almacenada. El esquema
optimiza la utilizaciéon de la energia generada por los paneles solares y el almacenamiento en
las baterias, garantizando un suministro continuo y confiable de energia a las cargas
conectadas, de tal manera no sdlo mejora el rendimiento general del sistema, sino que
también ayuda a prolongar la vida util de la bateria al minimizar la carga y optimizar la
eficiencia de los procesos de carga y descarga. Estudios complementarios [26]- [27],
confirman la efectividad de estrategias de control de voltaje y gestidon de energia en sistemas
hibridos PV-bateria, contribuyendo a mejorar la eficiencia y la estabilidad de la red aislada.
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Fig.5 Esquema de un sistema fotovoltaico en enlace paralelo con la bateria en CD, (a) Diagrama a blogues, (b)
Implementacion tipica [25].

2.2.4 Técnica de enlace de PV y bateria con convertidor multipuerto
La técnica principalmente se caracteriza por su capacidad bidireccionalidad, la operacién en
buses de corriente directa y la posibilidad de implementar controladores coordinados que
regulen el flujo de energia entre los distintos puertos, reduciendo el nimero de etapas de
potencia y mejorando la densidad energética del sistema [28].

Entre sus ventajas se encuentran la reduccion de pérdidas en conversién, menor volumen y
costo del sistema al eliminar convertidores intermedios, asi como la mejora de la
confiabilidad al evitar corrientes pulsantes hacia la bateria [29]. Sin embargo, presentan
ciertas desventajas, como una mayor complejidad en el disefio y control al manejar multiples
flujos de energia simultaneamente, posibles interacciones entre puertos que requieren
controladores mas sofisticados [30].

Las investigaciones reportadas en la literatura sobre esta técnica, dadas en los articulos [31]
y [32] se orientan a sistemas de generacién distribuida y microrredes con integracion
fotovoltaica y almacenamiento. En el esquema representado en la Fig.6 c) se utiliza una
topologia multipuerto basada en convertidores sin aislamiento para optimizar la interacciéon
entre fuentes de energia renovable y medios de almacenamiento, permitiendo la integracion
de paneles solares y buses de corriente directa con sistemas de recoleccion vy
almacenamiento de energia. Su enfoque busco extraer eficientemente la energia de los
paneles fotovoltaicos y gestionarla hacia las baterias, utilizando corrientes no pulsantes para
mantener la integridad de cada componente. El objetivo es aumentar la eficiencia y
confiabilidad de los sistemas de generacién distribuida con almacenamiento de energia,
optimizando la integracién de fuentes renovables y asegurando el funcionamiento éptimo de
cada componente.
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Fig.6 Esquema de un sistema fotovoltalco con enlace de PV y Bateria con convertidor multipuerto, (a)
Diagrama a blogues [25], (b) Implementacion con convertidor multipuerto aislado, (c) Implementacion con
convertidor multipuerto no aislado [33].

En otro ambito el articulo [33] se aplica a sistemas hibridos PV-bateria con conversion CD-CA
para optimizar la transferencia de energia hacia cargas locales o la red. Como se muestra en
la Fig.6 b), la investigacion se enfoca en el disefio y desarrollo de un convertidor que permite
una mayor flexibilidad en el control de la potencia generada por el sistema fotovoltaico y
almacenada en las baterias, optimizando asi la eficiencia y la gestion energética del sistema
en diferentes condiciones de operacién. Los autores proponen un enfoque innovador que
mejora la integracidon y el rendimiento de los sistemas fotovoltaicos con almacenamiento, lo
gue puede tener multiples aplicaciones en el campo de la energia renovable vy la
sostenibilidad.
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2.3 Convertidores CD-CD

Los convertidores CD-CD son dispositivos electrénicos que permiten modificar un nivel de
tensién continuo hacia otro, ya sea elevandolo, reduciéndolo o reguldndolo, mediante la
conmutacién de dispositivos semiconductores y el almacenamiento temporal de energia en
elementos reactivos [34]. Su uso permite la gestién de diferentes niveles de tensién,
adaptacion de fuentes y cargas, mejora en la eficiencia, ademas de aumento en la densidad
de potencia, son utilizados en sistemas de electronica de potencia modernos como vehiculos
eléctricos (EV), sistemas fotovoltaicos (PV), energias renovables, telecomunicaciones y
sistemas embebidos [35], orientados hacia la investigacidn de nuevos materiales, topologias
resonantes y soluciones bidireccionales y multipuerto.

Estos convertidores son etapas electronicas que permiten adaptar la tension de una fuente
a los requerimientos de una carga. Dentro de la categoria de topologias no aisladas como se
muestra en la Tabla.1l se incluyen los convertidores Buck, Boost, Buck-Boost, asi como las
configuraciones Cuk y SEPIC, los cuales permiten regular la energia de manera eficiente seglin
los requisitos de cada aplicacion.

El convertidor Buck reduce la tensién de entrada con alta eficiencia y es ampliamente
utilizado en reguladores locales. El Boost eleva el nivel de tensién, siendo comun en sistemas
fotovoltaicos, vehiculos eléctricos y accionamientos. El Buck-Boost ofrece una salida mayor o
menor que la entrada, por lo que es Util en aplicaciones con sistemas de almacenamiento
como baterfas. Los convertidores Cuk y SEPIC destacan por su menor rizo de corriente y su
capacidad de ofrecer salidas inversoras o no inversoras. Estas topologias permiten una
regulacion estable bajo diversas condiciones de operacién [34]-[38]. Por otro lado, los
convertidores aislados se basan en transformadores de alta frecuencia, como los Flyback,
Forward, Push-Pull, Half-Bridge y Full-Bridge, util en aplicaciones donde el aislamiento
galvanico es un requisito de seguridad.
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Tabla. 1 Esquemas eléctricos de las topologias no aisladas de convertidores CD-CD.

Topologia Esquema eléctrico
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Los avances en tecnologia de semiconductores han impulsado de manera significativa la
eficiencia, la capacidad de conmutacion y densidad de potencia de los convertidores de
corriente directa. Entre los dispositivos mas utilizados se encuentran los MOSFET de
potencia, adecuados para aplicaciones de alta frecuencia y baja tensién, los IGBT son
preferidos en niveles de potencia elevados y frecuencias moderadas, asi como los dispositivos
basados en carburo de silicio (SiC), que ofrecen menores pérdidas, operacién a altas
temperaturas y mayor velocidad de conmutacién. De igual manera, los transistores de nitruro
de galio (GaN) permiten disefios compactos y altamente eficientes gracias a su elevada
capacidad de conmutacion [39]-[42].
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En el control de convertidores CD-CD se emplean diversas estrategias destinadas a garantizar
una regulacion precisa, una elevada eficiencia energética y una respuesta dindmica
optimizada. Entre las técnicas mas comunes destacan la modulacién por ancho de pulso
(PWM) basada en compensadores de tipo proporcional-integral (Pl), el control en modo
corriente, que mejora la respuesta dinamica y la proteccion de los inductores, y los métodos
no lineales, tales como el control por modo deslizante y el control en modo promedio.
Asimismo, los sistemas de control digital, implementados mediante microcontroladores,
permiten mayor flexibilidad y adaptacion a diferentes condiciones de operacién. En
aplicaciones bidireccionales y multipuerto, se incorporan metodologias avanzadas como el
control predictivo, la optimizacién energética y los esquemas de gestién multiobjetivo [43].

2.4 Convertidores multipuerto
Los convertidores multipuerto son dispositivos que se caracterizan por integrar de manera
eficiente multiples fuentes de energia renovable y almacenamiento en una arquitectura
unificada, optimizando tanto la operacion como la estabilidad del sistema. La capacidad para
conectar y gestionar de forma simultanea diversas fuentes, como paneles solares, baterias y
supercondensadores, los convierte en una herramienta versatil para aplicaciones auténomas
y descentralizadas [44]-[50].

Para visualizar la integraciéon de multiples elementos energéticos en una arquitectura
unificada, se presenta en la Fig.7 un esquema general de un convertidor multipuerto. A través
de sus diferentes puertos, el convertidor posibilita el flujo energético en multiples
direcciones, permitiendo la entrega de potencia hacia distintas cargas o la interaccién con
otros subsistemas dentro de una microrred. Esta configuracidn facilita la gestion coordinada
de energia, optimiza la eficiencia operativa y reduce la necesidad de etapas de conversién
independientes.

| Convertidor
| »| Multipuerto

Fuentes de energia Cargas

Sistema de almacenamiento
Fig.7 Esquema general de un convertidor multipuerto con fuentes renovables, almacenamiento bidireccional y

cargas.
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2.4.1 Caracteristicas
Las caracteristicas de un convertidor multipuerto permiten ser ideales para enfrentar los
desafios de eficiencia, flexibilidad y densidad de potencia en los procesos de conversién y
almacenamiento de energia [51]-[55]. Entre las principales caracteristicas se incluyen:

® Integraciony transferencia simultanea de energia entre multiples fuentes de energia,
como paneles solares y baterias, asi como diversos sistemas de almacenamiento.

® Aumento en la densidad de potencia posibilitan disefios mas compactos vy ligeros.

® Eliminacién de la necesidad de emplear multiples convertidores aislados para
gestionar diferentes fuentes, lo que reduce la complejidad del sistema y disminuye la
cantidad de componentes pasivos y activos requeridos.

Ademas, se destacan por su transferencia bidireccional de energia, adaptabilidad modular, y
compatibilidad con multiples tecnologias, como paneles solares y turbinas edlicas. Ofrecen
alta eficiencia en topologias optimizadas y control avanzado, ademads de gestion inteligente
con monitoreo en tiempo real, que incorporan tecnologias para reducir interferencias
electromagnéticas y en algunos casos, aislamiento galvanico, mejorando la seguridad [56]-
[62].

2.4.2 Aplicaciones
En afios recientes, los convertidores multipuerto han adquirido relevancia debido a su
capacidad de integrar multiples fuentes de energia y dispositivos de almacenamiento en un
mismo sistema. Al ofrecer distintas rutas de flujo energético estas topologias se posicionan
como elementos clave en aplicaciones modernas de conversién y distribucion de energia.

En los articulos [63]-[64] se propone una topologia de convertidor CD-CD no aislado de tres
puertos mostrada en la Fig.8 la cual integra directamente el panel fotovoltaico, la bateriay la
carga, simplificando la arquitectura y eliminando convertidores adicionales. Esta topologia
busca maximizar la eficiencia operativa incluso bajo condiciones variantes durante sus
diferentes modos de operacién entre los puertos, alcanzando un rendimiento superior al 90
% en la eficiencia, asi mismo ofrece flexibilidad y reduce el nimero de componentes al
prescindir de transformadores, lo que disminuye pérdidas y mejora el desempefio global del
sistema. Su operacién se basa en tres modos de operacion: (1) PV a Carga, donde solo
conduce S1 vy el convertidor opera en topologia tipo Buck; (2) PV Bateria, los interruptores S1
y S2 se encuentran en conduccién para cargar la bateria operando también en modo Buck; y
(3) PV y la Bateria hacia la Carga, los interruptores S1 y S3 en conduccién, habilitando el
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aporte conjunto de ambas fuentes y un comportamiento Buck/Boost segin las condiciones
de potencia.

Din

‘ g

= Co

AN
’ ARARRANRAN

N\
TR

|

Fig.8 Representacion del modelo equivalente de una topologia CD-CD no aislada de tres puertos [63]-[64].

En la investigacion [65] se desarrolla un convertidor reconfigurable de tres puertos ilustrado
en Fig.9 disefiado para sistemas fotovoltaicos y baterias que permite la transferencia
bidireccional de energia y una gestion eficiente bajo condiciones de irradiancia variable y una
reconfiguracion dindmica de los flujos de energia segin las necesidades del sistema. El
sistema utiliza un control inteligente que ajusta automaticamente los modos de operacion,
alcanzando una eficiencia superior al 96% mediante técnicas de modulacion avanzada vy
conmutacién suave, cabe mencionar se validé experimentalmente bajo diferentes
escenarios, demostrando su rendimiento estable y eficiente en diversos modos operativos.
Esta topologia es capaz de funcionar en modo PV a Carga operando como Boost, PV a Bateria
en modo Buck combinado con Boost, asi como PV y bateria hacia la carga en configuracion
Flyback. Su arquitectura incorpora un interruptor bidireccional y un diodo, ademas de un
devanado acoplado que habilita la etapa Flyback para la entrega eficiente de energia, el
sistema cuenta con una entrada unidireccional, un puerto de bateria bidireccional y un
puerto de salida regulado, permitiendo mantener estable el suministro energético
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Fig.9 Representacion del modelo equivalente de un convertidor reconfigurable CD-CD de tres puertos [65].

El estudio [66] se presenta el disefio y analisis de un convertidor de tres niveles para
aplicaciones fotovoltaicas. Utilizando transistores de nitruro de galio (GaN) y una modulacion
por ancho de pulso (PWM) con desplazamiento de fase para una transferencia eficiente de
energia entre una fuente fotovoltaica, una bateria y una carga. El disefio, se validé y simuld
alcanzando eficiencia energética superior al 97.5%, destacando por su alta eficiencia vy
capacidad de operar conmutando de manera suave, reduciendo pérdidas y mejorando el
rendimiento en condiciones variables, la configuracién del convertidor se ilustra en la Fig.10.
En esta aplicacion multipuerto, el uso de dispositivos GaN permite operar a frecuencias de
conmutacién mas altas con menores pérdidas, mejorando significativamente el rendimiento
del convertidor, la modulacién fase-desfasada facilita la regulacién de la potencia transferida
sin modificar la frecuencia de conmutacion, proporcionando un control mas flexible y
eficiente del flujo energético entre los puertos.
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Fig.10 Representacion del modelo equivalente de un convertidor de tres puertos con GaN y PWM fase-
desfasada [66].
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Capitulo 3:

Sistema fotovoltaico
autonomoy
convertidor

propuesto

os sistemas fotovoltaicos autdénomos permiten la generacién y suministro de energia

eléctrica de forma independiente a la red, integrando fuentes solares, sistemas de

almacenamiento y etapas de conversién de potencia. La arquitectura de
interconexion de estos elementos influye directamente en la eficiencia y el desempefio del
sistema.

En este capitulo se describe el esquema tradicional de conexion y una configuracién en
paralelo empleada en sistemas fotovoltaicos autonomos. Asimismo, se presenta como
propuesta de solucidn un convertidor bidireccional en esquema paralelo, el cual considera
dos rutas de transferencia de energia orientadas a mejorar la gestion energética y el
rendimiento global del sistema.
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3.1 Sistema fotovoltaico auténomo con esquema tradicional
Los sistemas fotovoltaicos autonomos se suelen implementar bajo un esquema tradicional
de conexion que comprende de cinco etapas ilustradas en la Fig.11, las cuales aseguran el
adecuado flujo de energia desde la captacidon de energia solar hasta el consumo final del
usuario.

Convertidor
CD-CD
MPPT

INAAAR
\‘kk\\\\\\\\

ARRRRRRR
’ ALRRARRARS

L. Enlace . Convertidor
CD-CA
T’ cp Inversor

Convertidor
@ |

Carg/Desc Bat

Fig.11 Representacion a bloques de un sistema fotovoltaico autonomo en esquema tradicional.

El procesamiento de la energia inicia cuando los paneles fotovoltaicos reciben la irradiancia
solar, transformando la energia luminica en energia eléctrica de corriente directa mediante
el efecto fotovoltaico. Esta energia generada, compuesta por una corriente y una tension
variables segun las condiciones de irradiancia, es conducida hacia un convertidor CD-CD tipo
Boost con control MPPT, el cual eleva y regula el nivel de tensién para optimizar la potencia
entregada al bus de corriente directa (Bus CD).

La energia transferida por el convertidor Boost se dirige al bus CD, que actla como un enlace
comun entre las distintas etapas del sistema. Desde este bus, la energia es dirigida hacia el
sistema de almacenamiento en la bateria, sin embargo, antes de su almacenamiento pasa
por un convertidor CD-CD bidireccional, el cual opera con una Unica entrada/salida para
realizar la carga y descarga de la bateria. Durante la carga, el convertidor opera bajo una
topologia tipo Buck, reduciendo la tension del bus para adecuarla al nivel requerido por la
bateria, mientras para la descarga funciona con topologia Boost, elevando la tensién de la
bateria para devolver la energia al Bus CD.

Donde finalmente la energia se dirige a la etapa de conversién CD-CA, donde se transforma
en potencia de corriente alterna, esta etapa garantiza que la tensidn y frecuencia de salida
cumplan con los requerimientos del consumo del usuario o de la carga conectada.

3.2 Sistema fotovoltaico auténomo con esquema paralelo
En la Fig.12 se presenta un diagrama a bloques del esquema paralelo en un sistema
fotovoltaico autonomo, el cual se caracteriza por permitir dos posibles rutas de transferencia
de energia generada por los paneles solares.

En la primera ruta, la energia generada por PV se utiliza de manera inmediata cuando la
producciéon coincide con la demanda del usuario. En este sentido, la corriente directa es
procesada por un convertidor CD-CD con control MPPT, posteriormente se dirige de forma
directa hacia la etapa de transformacion de corriente directa a corriente alterna
suministrando asi la potencia eléctrica requerida por el consumo del usuario.
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En la segunda ruta, se contempla el escenario en el que la energia generada excede la
demanda o no es requerida de forma inmediata. Particularmente la energia es derivada hacia
el sistema de almacenamiento en baterias, antes de su almacenamiento, pasa a través de un
convertidor CD-CD bidireccional, el cual cuenta con una entrada y salida independientes,
permitiendo las funciones de carga y descarga de la bateria segun las condiciones del sistema.
Posteriormente, la energia almacenada en la bateria puede ser utilizada durante periodos de
baja o nula irradiancia solar, fluyendo nuevamente hacia el inversor, de esta manera el
esquema paralelo garantiza un suministro constante y confiable de energia hacia el usuario.

Convertidor
CD-CD
Acond. de energia

\{\‘{{{{{{{\\ % Enlace 0 COSBe_gkior
CcD

\\ Inversor

TR

Convertidor de dos
Direcciones
Cargador / Descargador de Baterias

Fig.12 Representacion a bloques de un sistema fotovoltalco auténomo en esquema paralelo

3.3 Convertidor propuesto para operacién en paralelo
Se propone un convertidor bidireccional en paralelo con el convertidor CD-CD MPPT para
optimizar la gestién de carga y descarga de baterias en sistemas fotovoltaicos auténomos.
Esta topologia permite un flujo de energia bidireccional, adaptado a la disponibilidad de
energia, demanda de carga y control del flujo, de esta manera reduce las etapas de
conversion de cuatro a tres optimizando el flujo de energia y mejorando significativamente
la eficiencia del sistema.

En funcién de ser paralelo permite dos rutas principales para la energia generada: el
suministro directo a la carga a través del convertidor CD-CD MPPT cuando la generacion solar
es suficiente, o el almacenamiento en baterias mediante un convertidor bidireccional para
su uso posterior, donde ambas rutas comparten un punto de salida comun (B).
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Fig.13 Representacion del circuito equivalente del convertidor bidireccional en paralelo propuesto y sus rutas
de flujo de energia.

El convertidor bidireccional propuesto opera en cinco modos distintos de transmision y
control de potencia disefiados para adaptarse a la disponibilidad de las fuentes de entrada,
las demandas de la carga y las necesidades de control del flujo energético. Como se muestra
en la Fig.13, el circuito equivalente depende del estado de activacién o desactivacion de los
transistores controlados (Qi1, Qz, Q3), ademas entre su composicién cuenta con tres diodos
(D1, D, D3), dos condensadores (Ci, Cz), dos inductores (L1, Lz), una fuente fotovoltaica
denominada PV, una bateria (Batt) y una carga (Riad) representada mediante una casa
habitacion, cabe destacar que la representacién del convertidor de CD-CA no se incorpora,
solo es una representacion grafica.

En este contexto, los modos de operacidn considerados presentan una funcidn principal que
se define a partir de una analogia funcional entre las fuentes de energia y las topologias de
conversion involucradas tales como:

U Modo PV a Carga: Cuando la bateria alcanza su carga completa, el sistema fotovoltaico

suministra energia exclusivamente a la carga mediante una topologia Boost controlada

por el transistor Q.

Modo Bateria a Carga: En ausencia de generacion fotovoltaica, la bateria alimenta a la

carga operando como convertidor Boost bajo el control del transistor Qs.

Modo PV a Bateria: En ausencia de requerimiento de energia en la carga, la energia del

sistema fotovoltaico se dirige al almacenamiento, funcionando como convertidor Buck

controlado por Qa.

U Modo PV a Bateria y Carga: Cuando la generacién fotovoltaica excede la demanda, la
energia se distribuye simultdneamente hacia la carga y la bateria, combinando las

U

U
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topologias Boost y Buck para optimizar el aprovechamiento energético. Este modo
opera de forma paralela, mediante el control coordinado de los transistores Qg, Qa.

U Modo PV y Baterfa a Carga: Cuando la generacién del PV es insuficiente, el suministro
se realiza de forma conjunta entre el sistema fotovoltaico y la bateria, asegurando la
continuidad del servicio hacia la carga. Este modo también opera en paralelo,
controlando los transistores Qz, Q1.

En circuito equivalente, la entrada del convertidor bidireccional se identifica con el simbolo a
y la salida con (B) debido a que son independientes, es importante destacar que la topologia
propuesta permite gestionar la distribucién de energia, combinando el flujo hacia el
suministro del usuario y el almacenamiento en la bateria.
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Capitulo 4:
Analisis de
convertidor
bidireccional en
esquema paralelo

on el objetivo de mejorar la eficiencia en la gestidon de los procesos de carga vy

descarga de baterias en sistemas fotovoltaicos auténomos, en este capitulo se

presenta el andlisis del convertidor bidireccional propuesto. Dicho analisis permite
evaluar su comportamiento eléctrico bajo diferentes condiciones de operacion, con el fin de
justificar su eficiencia y confiabilidad dentro del sistema.

La topologia propuesta se basa en la reconfiguracién de un esquema tradicional de enlace
CD con la bateria en corriente directa, incorporando dos rutas principales de transferencia
de energia. Estas rutas permiten el suministro directo de energia a la carga a través del
convertidor CD-CD con MPPT cuando la generacion solar es suficiente, o bien el
almacenamiento de energia en baterias mediante el convertidor bidireccional para su uso
posterior, garantizando asi un suministro energético continuo y confiable.
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4.1 Introduccién

El funcionamiento del convertidor bidireccional propuesto puede describirse mediante
distintos modos de operacion, los cuales dependen del estado de conmutaciéon de los
interruptores electronicos que conforman la topologia. En las secciones 4.2 a 4.6, se analizd
el comportamiento eléctrico de convertidor bidireccional (Ver Fig.14), respectivamente en
sus distintos modos de operacién considerando el flujo de corriente en los inductores y las
tensiones en los condensadores.

Los modos de operacion se definen a partir de la activacion y desactivacion de los transistores
Q1, Q2 v Qgz, lo que permite establecer los diferentes estados de conmutacion responsables
de la transferencia de energia entre la fuente fotovoltaica, el sistema de almacenamiento y
la carga. Este analisis proporciona las bases para comprender el desempefio dindmico del
convertidor en cada condicion de operacion.

El primer tiempo de conmutacion es denominado tiempo de conduccidn (ten) y esta
determinado por el encendido del interruptor de control permitiendo al convertidor
almacenar energia en el inductor, para posteriormente trasmitirlo al condensador en el
segundo intervalo de conmutacién denominado tiempo de bloqueo (toff) cuando el
interruptor se encuentra apagado. Mediante la suma de los tiempos de conmutacién se
obtiene el periodo de conmutacion (Ts) el convertidor representado en la ecuacion (1).

ton+toff =Ts (1)

La forma de controlar el funcionamiento de los transistores para el convertidor bidireccional
en esquema paralelo presente es mediante la modulacién por ancho de pulso, para generar
dos estados de conmutacion, permitiendo gestionar eficientemente el flujo bidireccional de
energia, minimizar pérdidas y garantizar un funcionamiento estable del sistema.

El analisis descrito estas préximas secciones es primordial para la implementacion del
convertidor bidireccional en una herramienta de simulacién de circuitos eléctricos, por ende,
se analiza los estados de conmutacién de los distintos modos de operacion del circuito,
identificando su principal funcionamiento. Se presenta cada modo de operacidon con sus
diagramas eléctricos, circuitos equivalentes y se describe el comportamiento de la tensidony
corriente que circula por los componentes mediante su forma de onda caracteristicas
operando en modo de conduccidon continua. En consecuencia, al analisis de circuitos de los
distintos modos de operacién, se determinaron las ecuaciones derivadas presentadas en la
Tabla.2 de la seccion 4.7.
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Fig.14 Representacion del circuito equivalente del convertidor bidireccional en paralelo propuesto.
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4.2 Modo PV a Carga

Cuando la bateria alcanza su estado de carga completa, el PV suministra energia
exclusivamente a la carga mediante una topologia tipo Boost, tal como se muestra en la
Fig.15. En este modo de operacion, los transistores Qazy Qs permanecen apagados, mientras
gue Qi realiza el control del flujo energético a través de sus estados de conmutacion. Los
componentes clave son la fuente fotovoltaica (PV), el transistor Qi, el diodo Dj, el
condensador C1 y la resistencia representativa de la carga (Rioad).

L1 D1
YN >
L

Q1|

Convertidor CD-CD Qs K XDas Qs K XDas 2
Acondicionador de Energia | 3
= C1 L 4

QSJ? Das Q7JK‘} Da7

Enlace CD Convertidor CD-CA
Inversor

Y

Convertidor de Dos direcciones
Cargador / Descargador de Baterias

Fig.15 Circuito equivalente del esquema fotovoltaico auténomo integrado en modo PV a Carga.

4.2.1 Analisis eléctrico en CD
Durante el modo de funcionamiento PV a Carga, el transistor Qi realiza el control de la energia
mediante dos estados de conmutacidén en un periodo de operacién. El primer estado de
conmutacién se ilustra en la Fig.16, donde Qi esta activado, lo que permite que la corriente
fluya desde PV hacia el inductor L1, mientras que D1 permanece apagado.
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Fig.16 Circuito equivalente en tiempo de conduccion en modo PV a Carga.
Por otro lado, cuando Qz estd desactivado y el diodo D1 conduce, permitiendo la descarga del
condensador Ci1 hacia la carga representada como una casa habitacién, como se observa en
la Fig.17.
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Fig.17 Circuito equivalente en tiempo de blogueo en modo PV a Carga.
Esta operacion asegura una transferencia eficiente de energia desde el sistema fotovoltaico
a la carga cuando la bateria no requiere mas energia de carga. Utilizando los estados de
conmutacién, se generan las formas de onda correspondientes a cada uno de los
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componentes mostrados en la Fig.18. A partir del comportamiento del circuito, se obtiene la
ganancia en corriente directa, aplicando el balance de energia en el inductor, se deduce la
siguiente ecuacion

01 = 6-0) ) )

Mediante de la ecuacién (2), es posible derivar la expresion de la ganancia en corriente
directa mediante la aplicacion de la condicidn de balance volt-segundo sobre el inductor. Esto
permite obtener una ecuacion (3), en funcion del ciclo de trabajo:
M=-L (3)
1-D

La tension en el inductor es directamente proporcional a la velocidad de cambio de la
corriente. Por tanto, la relacion tensién-corriente estd dada por la ecuacién (4). Cuando la
corriente es constante, la tension en el inductor es cero, lo que implica que el inductor se
comporta como un cortocircuito en corriente directa.

di
V, =L

Ll
dt
Con base en la ecuacion (4) y Fig.18 b), se determina el valor del inductor como funcién de
la tensién del panel solar, el ciclo de trabajo, el rizo de corriente y la frecuencia de
conmutacién, segun la ecuacion (5).

_ VY D
L=%37 (5)
Para determinar el valor del condensador, se sigue un procedimiento similar al utilizado para

el inductor, se parte del andlisis de la corriente en el condensador, representada en la
ecuacion (6).

(4)

| o,
i, (6)=C— (6)
A partir de su desarrollo, se obtiene la expresion para el valor de la capacitancia, mostrada
en la ecuacion (7), la cual depende de la tension de salida, el ciclo de trabajo, el rizo de voltaje
(expresado como un porcentaje de la tensidn de salida), la resistencia de carga y la frecuencia
de conmutacion.
V - D

Load

AV, - f, (7)

La corriente promedio que circula a través del transistor Q1 es igual a la corriente de entrada
o corriente promedio del convertidor. Al expresar esta relacion en funcion del ciclo de trabajo,
se obtiene la ecuacion (8).

"R

Load

/01 = /Load - D (&)

Por otro lado, la corriente promedio que fluye a través del diodo D1 esta relacionada con la
corriente de salida, tal como se muestra en la ecuacién (9).

ID1 :/Load (l_D) (9)

32



(b) >

Vv = Vigaa

. ' : — ' : >
I, : . : : : : :
= L ' ' . '
P P A U I
(d) " DTN ;
- - . - » ¢
lLaad
v, : :
AVC‘I :
: v.=v
(e) ; i el Load
I

A
IAiA :
- Lo i
(9) = : o
V[(A, EVL ' : >
m | | s
inAN : N . ' . ' . <
Ath \ : \
. N ; I
(M : N : .
" . : > |

Fig.18 Formas de onda del convertidor Boost PV a Carga.
a) Disparo del transistor, b) Tension en el inductor, c) Corriente en el inductor, d) Corriente en el condensador, e)
Tension en el condensador; f) Tension en el transistor, g) Corriente de transistor, h) Tensidn en el diodo, i) Corriente
en el diodo.
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4.3 Modo Bateria a Carga

El modo de transmision y control de potencia desde la Bateria hacia Carga se activa en
ausencia de generacion de energia del sistema fotovoltaico, es decir, la bateria alimenta a la
carga operando como convertidor Boost bajo el control del transistor Qs, mientras Q1 y Qz
permanecen desconectados durante todo el ciclo. Los componentes principales en este
modo incluyen el inductor Ly, los condensadores C1y Cy, la bateria y la resistencia de carga
(Rioad) representada como una casa habitacién en la Fig.19.
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Fig.19 Circuito equivalente del esquema fotovoltaico autonomo integrado en modo Bateria a Carga

4.3.1 Andlisis eléctrico en CD
La Fig.19 muestra el circuito equivalente del convertidor Boost para este modo de operacion,
en la presente configuracion el transistor Qs se encarga de regular el flujo de energia durante
todo el ciclo. El funcionamiento del convertidor en este modo se define por dos estados de
conmutacién, durante el primer estado, el transistor Qs se encuentra en conduccion, la
corriente fluye directamente desde la bateria a través del inductor Ly, mientras que el diodo
D3 permanece apagado, aislando la carga como se ilustra en la Fig.20.
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Fig.20 Circuito equivalente en tiempo de conduccion en modo Bateria a Carga.
Para el segundo estado desactivar Qsz, el diodo D3 entra en conduccién y la energia
previamente almacenada en el inductor L, se transfiere a la carga a través de D3 y el
condensador Cy, garantizando un suministro continuo de energia hacia la carga (Rioad), cOMoO
se muestra en la Fig.21.
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Fig.21 Circuito equivalente en tiempo de bloqueo en modo Bateria a Carga.
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Para caracterizar este modo de operacidén, se analizan los circuitos equivalentes a partir de
los cuales se generan las formas de onda de los diferentes componentes, ilustrados en la
Fig.22. Por otro lado, se determina la ganancia en corriente directa, cuya expresion se obtiene
aplicando el balance de energia en el inductor, resultando en la ecuacién (10).

(D' Ts)(VBatt) - (1_0) (VBatt_VLoad)(TS) (10)

Mediante la aplicaciéon de la condicion de balance volt-segundo sobre el inductor Ly, se deriva
la ecuacion de ganancia en funcién del ciclo de trabajo, mostrada en la ecuacion (11):
M= (11)
1-D
Dado que la tension en un inductor es proporcional a la variacidon de la corriente, se establece
la relacion tensidn-corriente en la ecuacion (12).

d (12)

L
vV =L —2
L2 gt

A partir de esta ecuacion (12) y de la Fig.22 b), se determina el valor dptimo del inductor L,
como funcién de la tension de la bateria, el ciclo de trabajo, el rizo de corriente y la frecuencia
de conmutacion, segun la ecuacién (13):
L — Vart* D
2 Ay f (13)

El dimensionamiento del condensador se realiza de forma analoga, partiendo del analisis de
la corriente que lo atraviesa, de esta manera se deduce la capacitancia necesaria, que
depende de la tensién de salida, el ciclo de trabajo, el rizo de voltaje (como porcentaje de la
tension de salida), la resistencia de carga y la frecuencia de conmutacién, como se presenta
en la ecuacién (14):

\/Laad ) D

1

RLoad ’ AVC1 ’ fs (14)

La corriente promedio que circula por el transistor Qs equivale a la corriente de entrada del
convertidor, y su relacion con el ciclo de trabajo se expresa en la ecuacion (15).

ly =l D (15)

Finalmente, la corriente promedio que fluye a través del diodo D3 esta relacionada con la
corriente de salida, tal como se describe en la ecuacion (16).

load

I, = loeq (1= D) (16)
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Fig.22 Formas de onda del convertidor Boost Bateria a Carga
a) Disparo del transistor, b) Tension en el inductor, c) Corriente en el inductor, d) Corriente en el condensador, e)
Tension en el condensador; f) Tension en el transistor; g) Corriente de transistor, h) Tension en el diodo, i) Corriente
en el diodo.
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4.4 Modo PV a Bateria

En ausencia de carga, la energia del sistema fotovoltaico se dirige al almacenamiento,
funcionando como convertidor Buck. La Fig.23 representa esta configuracion, el transistor Qa
controla el flujo de energia, mientras que los transistores Q1 y Qs permanecen desactivados
y los componentes principales involucrados son el diodo D, el inductor Ly, el condensador C;
y la bateria (Batt).
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Fig.23 Circuito equivalente del esquema fotovoltaico autonomo integrado en modo PV a Bateria.

4.4.1 Andlisis eléctrico en CD
En esta configuracion, el transistor Qu controla el flujo de energia, provocando que
unicamente el inductor L y el condensador C; mantengan un trayecto hacia la carga.

El proceso de conversion de energia se realiza mediante dos estados de conmutacién es decir
cuando el transistor Qz se encuentra en conduccion, permitiendo que la corriente fluya desde
el PV hacia el inductor L. Simultdneamente, el diodo Dy también conduce, facilitando la
transferencia de energia hacia el condensador C; y la bateria, este primer estado se
encuentra, representado en la Fig.24, esto mismo permite una carga controlada del sistema
de almacenamiento.
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Fig.24 Circuito equivalente en tiempo de conduccion en modo PV a Bateria.
El segundo estado al desactivarse Qq, el diodo D; entra en conduccién, cerrando el circuito a
través de L, y Co. De esta forma, la energia almacenada en el inductor continua
suministrandose a la bateria, asegurando un flujo de corriente continuo tal como se muestra

en la Fig.25.
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Fig.25 Circuito equivalente en tiempo de bloqueo en modo PV a Bateria.
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Esta estrategia de control permite realizar una carga eficiente y regulada de |a bateria a partir
de la fuente PV, optimizando la utilizacion de la energia generada aun en ausencia de carga
activa. A partir de los circuitos equivalentes presentados en la Fig.24 y Fig.25, se derivan las
formas de onda caracteristicas de los componentes, como se muestra en la Fig.26.

A partir de las formas de onda se identifican los intervalos de conduccién y apagados
asociados al inductor L. Suponiendo régimen permanente, donde la tensiéon promedio en el
inductor durante un ciclo de conmutacién es nulo (condicion de balance de energia), se
establece la siguiente ecuacion (17):

(D’ TS)(VBatt_VLoad) - (1_0) (VBatt)(TS) (17)

Aplicando la ecuacién (17), se obtiene la relacién de ganancia en corriente directa del
convertidor en funcién del ciclo de trabajo, expresada en la ecuacién (18).
M =D = e
T T Vey (18)
Asimismo, considerando la tension en el inductor L, durante el intervalo de conduccion, se
determina el valor del inductor en funcion de los parametros del sistema: tensiones de
entrada vy salida, ciclo de trabajo, rizo de corriente permitido y frecuencia de conmutacion.
Esta relacion se detalla en la ecuacion (19).
L — (VPV_VBatt)’ D
2 A, 1, (19)

Para el dimensionamiento del condensador Cp, se emplea un procedimiento analogo,
utilizando un criterio de rizo de voltaje, el cual se expresa como un porcentaje de la tension
promedio en el condensador, ecuacion (20).

A/L2

S8 av. 7

¢, s
(20)
La corriente promedio que circula por el transistor Qa corresponde a la corriente de entrada
del convertidor, cuya relacion con el ciclo de trabajo se expresa mediante la siguiente
ecuacion (21):

ly =1y - D (21)

Q, Load
Finalmente, la corriente promedio a través del diodo Das estd directamente relacionada con
la corriente de salida del convertidor, tal como se define en la ecuacion (22):

I, =0 (1—D) (22)
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Fig.26 Formas de onda del convertidor Boost PV a Bateria.
a) Disparo del i transistor;, b) Tension en el inductor, c) Corriente en el inductor; d) Corriente en el condensador;
e) Tension en el condensador, ) Tension en el transistor, g) Corriente de transistor, h) Tension en el diodo, i)
Corriente en el diodo.
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4.5 Modo PV a Bateria y Carga

El modo de transmisién de energia desde el sistema fotovoltaico a la carga y la bateria se
activa cuando la energia generada por el sistema fotovoltaico excede la demanda de la carga.
Durante este escenario como se ilustra en la Fig.27, el sistema fotovoltaico suministra energia
simultdneamente a la bateria y la carga, optimizando el aprovechamiento de la generacién,
asi mismo opera con una combinacién de dos topologias de conversion, una topologia tipo
Boost para la transferencia de energia hacia la carga y tipo Buck hacia la bateria. Los
elementos clave en esta configuraciéon incluyen dos inductores (L3, L), dos condensadores
(Cy, Cy), dos diodos (D1, Das), dos transistores (Qi, Qz), la PV, la resistencia de carga (Rioad) Y
una bateria.
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Convertidor de Dos direcciones
Cargador / Descargador de Baterias

Fig.27 Circuito equivalente del esquema fotovoltaico autonomo integrado en modo PV a Bateria y Carga.

4.5.1 Analisis eléctrico en CD
Durante el estado de conmutacion, los transistores Q1 y Qa estan activados, lo que permite
gue la energia generada por el PV se distribuya simultdneamente a la carga y a la bateria. El
convertidor Boost (Qg, D1, L1, y C1) suministra energia a la carga, mientras que el convertidor
Buck (Qg, D2, Ly, vy Cy) dirige el exceso de energia hacia la bateria, en este estado, el diodo D1
permanece apagado, evitando la interferencia entre los dos circuitos de conversion. Este
comportamiento se ilustra en la Fig.28.
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Fig.28 Circuito equivalente en tiempo de conduccion en modo PV a Bateria y Carga.
En el estado de bloqueo, los transistores Q1 y Q2 estan apagados, y el flujo de energia se limita
Unicamente al convertidor Boost para la carga, el diodo D1 se activa, permitiendo la
transferencia continua de energia desde el PV hacia la carga a través de L1 y Cy, este estado
se ilustra en la Fig.29.
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Fig.29 Circuito equivalente en tiempo de blogueo en modo PV a Bateria y Carga.
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Esta configuracion asegura una distribucion eficiente de la energia, maximizando el
aprovechamiento del sistema fotovoltaico al satisfacer simultdneamente la demanda de la
carga y la necesidad de almacenamiento en la bateria, mediante los circuitos equivalentes
presentados en la Fig.28 y Fig.29, se derivan las formas de onda caracteristicas de los
componentes, como se muestra en la Fig.30.

Dado que la energia solar permanece desconectada por la accidon de los transistores Q1 y Qg,
el andlisis se centra en los elementos C1 y L1. Por otro lado, a partir de la Fig.30 se determina
la ganancia en corriente directa, cuya expresion se obtiene aplicando el balance de energia
en el inductor, resultando en la ecuacion (23):

(0 7.) (Vanee ) = (1-0) (Ve —Viows ) (T.) (23)

Mediante la aplicacion de la condicion de balance volt-segundo sobre el inductor L, se deriva
la ecuacion de ganancia en funcién del ciclo de trabajo, mostrada en la ecuacion (24):
M= (24)
1-D
Dado que la tension en un inductor es proporcional a la variacidon de la corriente, se establece
la relacion tensidn-corriente en la ecuacion (25).

di
V, =L

Ll
dt
A partir de esta ecuacién (25) y de la Fig.30.b, se determina el valor éptimo del inductor L3
como funcion de la tensidon de la bateria, el ciclo de trabajo, el rizo de corriente y la frecuencia
de conmutacion, segun la ecuacién (26)

(25)

| = Vov- D
1 Ay f (26)
El dimensionamiento del condensador se realiza de forma analoga, partiendo del analisis de
la corriente que lo atraviesa, de esta manera se deduce la capacitancia necesaria, que
depende de la tension de salida, el ciclo de trabajo, el rizo de voltaje (como porcentaje de la
tension de salida), la resistencia de carga y la frecuencia de conmutacién, como se presenta
en la ecuacion (27)

Load

RLoad ’ AVQ ’ fs (27)

La corriente promedio que circula por el transistor Q1 equivale a la corriente de entrada del
convertidor, y su relacién con el ciclo de trabajo se expresa en la ecuacion (28).

/Ql = /Load - D (28)

Finalmente, la corriente promedio que fluye a través del diodo D1 estd relacionada con la
corriente de salida, tal como se describe en la ecuacion (29).

/Dl :/Loud (l_D) (29)
Cuando entra en funcionamiento el convertidor Buck permite realizar una carga eficiente y

regulada de la bateria a partir de la fuente PV, optimizando la utilizacion de la energia
generada aun en ausencia de carga activa, por lo tanto, se identifican los intervalos de

1
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conduccion y apagados asociados al inductor L. Suponiendo régimen permanente, donde la
tensiéon promedio en el inductor durante un ciclo de conmutacién es nulo, se establece la
siguiente ecuacion (30):

(o-7.)( ) = (1-0) (Ve (7:) =
D- Ts VBatt _VLoad =\1-D VBatt Ts

Aplicando la ecuacion (30) se obtiene la relacion de ganancia en corriente directa del
convertidor en funcion del ciclo de trabajo, expresada en la ecuacién (31).

M =D = Yo .

VP\/

Asimismo, considerando la tension en el inductor L, durante el intervalo de conduccion, se
determina el valor del inductor en funcion de los parametros del sistema: tensiones de
entrada vy salida, ciclo de trabajo, rizo de corriente permitido y frecuencia de conmutacion.
Esta relacidon se detalla en la ecuacion (32).

L — (VP\/_VBatt)' b
2 A, f, (32)
Para el dimensionamiento del condensador C;, se emplea un procedimiento analogo,
utilizando un criterio de rizo de voltaje, el cual se expresa como un porcentaje de la tension
promedio en el condensador, ecuacion (33).

A/L2

C, =—te
2 g. .
8- AV - f, (33)
La corriente promedio que circula por el transistor Qa corresponde a la corriente de entrada
del convertidor, cuya relacidon con el ciclo de trabajo se expresa mediante la siguiente

ecuacion (34):

| =] D (34)

Q, Load
Finalmente, la corriente promedio a través del diodo Das estd directamente relacionada con
la corriente de salida del convertidor, tal como se define en la ecuacion (35):

/DA3 :/Load (1_D) (35)
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Fig.30 Formas de onda del convertidor Boost y Buck en modo PV a Bateria y Carga
a) Disparo del transistor Qi, b) Tension en el inductor 1, c) Corriente en el inductor 1, d) Corriente en e/
condensador 1, e) Tension en el condensador 1, f) Tension en el transistor Qi, g) Corriente de transistor Qi, h)
Tension en e/ diodo Ds, i) Corriente en el diodo D, j) Disparo del transistor Qs k) Tension en el inductor 2, L)
Corriente en el inductor 2, m) Corriente en el condensador 2, n) Tensidn en el condensador 2, o) Tensidn en el

transistor Qz, p) Corriente de transistor Qz, q) Tension en el diodo Das, r) Corriente en el diodo Das.
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4.6 Modo PV y Bateria a Carga

Cuando la generacion del PV es insuficiente, el suministro se realiza de forma conjunta entre
el sistema fotovoltaico y la bateria, asegurando la continuidad del servicio hacia la carga. En
este escenario se ilustra en la Fig.31, este modo contempla el funcionamiento simultaneo de
dos convertidores tipo Boost, los componentes primordiales de composicién son dos
inductores (L1, L2), dos condensadores (C1, C2), dos diodos (D1, D3), dos transistores (Q1, Qs),
una fuente (PV), una resistencia de carga (Rioad) representada con una casa habitaciéon y una
bateria (Bat).
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Fig.31 Circuito equivalente del esquema fotovoltaico autonomo integrado en modo PV y Bateria a Carga.

4.6.1 Analisis eléctrico en CD

La configuracion de panel solar y bateria hacia carga los transistores Q1 y Qz asumen el control
del flujo energético, mientras que Qz permanece desactivado en todo momento. El modo de
operacion se describe mediante dos estados de conmutacion, cuando Qi y Qs se encuentran
en condicion de conduccién, esta configuracion permite que la energia generada por el
sistema fotovoltaico fluya hacia el inductor Li, iniciando su proceso de carga.
Simultaneamente, la energia almacenada en la bateria se transfiere al inductor Ly, cabe
destacar que los diodos D1y Dz permanecen desactivados, impidiendo el flujo, este estado se
ilustra en la Fig.32.
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Fig.32 Circuito equivalente en tiempo de conduccion en modo PV y Bateria a Carga.
En el segundo estado Q1 y Qz estan apagados, mientras que diodo D1 se encuentra activo,
permitiendo que la energia generada por el PV fluya hacia la carga. Al mismo tiempo, el diodo
Ds permanece activo, asegurando que la bateria suministre energia para completar la
demanda de la carga, este comportamiento se muestra en la Fig.33.
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Fig.33 Circuito equivalente en tiempo de blogueo en modo PV y Bateria a Carga.
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Esta configuracidon asegura que, incluso en condiciones de baja generacion fotovoltaica, la
carga reciba un suministro energético continuo y estable al combinar eficientemente las
fuentes de energia disponibles, utilizando dos convertidores los cuales mediante los circuitos
equivalentes se derivan las formas de onda caracteristicas de los componentes, como se
muestra en la Fig. 34.

El primer convertidor Boost encargado de suministrar energia del panel solar hacia la carga,
sus formas de onda correspondientes se muestran la Fig. 34 (a-i), con base a sus formas se
obtiene la ganancia en corriente directa, aplicando el balance de energia en el inductor, se
deduce la siguiente ecuacion (36).

(- 7.) (Vaoee ) = (1-0)( )(7.) =
D+ Ts )\Vaarr ) = \1=D )\ Vaatr =Vioaa )\ Ts

Mediante la aplicacidn de la condicidn de balance volt-segundo sobre el inductor Ly, se deriva
la ecuacién de ganancia en funcidn del ciclo de trabajo, mostrada en la ecuacion (37).

M =L (37)

" 1-D
Dado que la tensién en un inductor es proporcional a la variacién de la corriente, se establece
la relacion tension-corriente en la ecuacion:
di (38)

Ll
vV, =4 ”
A partir de esta ecuacion (38) y de la Fig. 34.b, se determina el valor dptimo del inductor Lz
como funcion de la tensidon de la bateria, el ciclo de trabajo, el rizo de corriente y la frecuencia
de conmutacion, segun la ecuacién

— Ve D (39)
L=%37
El dimensionamiento del condensador se realiza de forma analoga, partiendo del analisis de
la corriente que lo atraviesa, de esta manera se deduce la capacitancia necesaria, que
depende de la tensién de salida, el ciclo de trabajo, el rizo de voltaje (como porcentaje de la
tension de salida), la resistencia de carga y la frecuencia de conmutacién, como se presenta
en la ecuacidén (40).

\/Laad ) D

RLoad ’ AVC1 ’ fs (40)

La corriente promedio que circula por el transistor Qi1 equivale a la corriente de entrada del
convertidor, y su relacion con el ciclo de trabajo se expresa:

/Ql = /Load - D (42)

Finalmente, la corriente promedio que fluye a través del diodo D1 estd relacionada con la
corriente de salida, tal como se describe en la ecuacion (42).

/Dl :/Loud (l_D) (42)

1
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El segundo convertidor Boost se analiza dado que la energia solar permanece desconectada
por la accion de los transistores Qu y Qp, el analisis se centra en los elementos C1 y Ca. Por
otro lado, a partir de la Fig. 34 (j-r), se determina la ganancia en corriente directa, cuya
expresion se obtiene aplicando el balance de energia en el inductor, resultando en la ecuacion

(43).
(0 7.) (Vaure ) = (1-D) (Visgur ~Viow ) (72) (43)

Mediante la aplicacion de la condicion de balance volt-segundo sobre el inductor L, se deriva
la ecuacion de ganancia en funcién del ciclo de trabajo, mostrada en la ecuacion (44):
M =-L1 (44)
1-D
Dado que la tension en un inductor es proporcional a la variacidon de la corriente, se establece

la relacion tension-corriente en la ecuacion:

V. =L- dli (45)

L2 gt
A partir de esta ecuacioén (45) y de la Fig. 34.k), se determina el valor éptimo del inductor L,
como funcion de la tensidon de la bateria, el ciclo de trabajo, el rizo de corriente y la frecuencia
de conmutacion, segun la ecuacién (46):

L — VBatt‘ D

2 Ay f (46)
El dimensionamiento del condensador se realiza de forma analoga, partiendo del analisis de
la corriente que lo atraviesa, de esta manera se deduce la capacitancia necesaria, que
depende de la tensidn de salida, el ciclo de trabajo, el rizo de voltaje, la resistencia de carga
y la frecuencia de conmutacion, debido que es uno de los elementos que se comparten en el
circuito como son diodo, tres expresan con las ecuaciones:

V. -D (47)
Rioua * AVQ ’ fs
La corriente promedio que circula por el transistor Qs equivale a la corriente de entrada del
convertidor, y su relacién con el ciclo de trabajo se expresa en la ecuacion (48).

/Q —| D (48)

Finalmente, la corriente promedio que fluye a través del diodo D3 esta relacionada con la
corriente de salida, tal como se describe en la ecuacion.

/D3 :/Load (1_D) (49)

1

Load
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Fig. 34 Formas de onda de los convertidores Boost de PV a Bateria y Carga.
a) Disparo del transistor Qi, b) Tension en el inductor 1, c) Corriente en el inductor 1, d) Corriente en el
condensador 1, e) Tension en el condensador 1, f) Tension en el transistor Qi, g) Corriente de transistor Qi, h)
Tension en el diodo Ds, f) Corriente en el diodo D, j) Disparo del transistor;, k) Tension en el inductor 2, L) Corriente
en el inductor 2, m) Corriente en el condensador 1, n) Tension en el condensador 1, o) Tension en el transistor
Qs, p) Corriente de transistor Qs, q) Tension en el diodo Ds, r) Corriente en el diodo Ds.
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4.7 Sintesis analitica y operacional del convertidor bidireccional
Tabla.2 Ecuaciones del andlisis de circuitos para los modos de operacion del convertidor bidireccional en esquema paralelo.

Modo de
operacion PV a Carga Bateria a Carga PV a Bateria PV a Cargay Bateria PV y Bateria a Carga
S:oﬁnatlrgle a1 3 Q2 a1, Q2 Q1,Q3
Coré\é)erct;jor Boost Boost Buck Boost Buck Boost Boost
Codetrabaio p_ M 19 p=—twyq D= Y D=—a 11 D= D=—ty1  D=—luyg
VLoad VLoad VP\/ VLDad VP\/ VLoad VLoad
Ganancia en CD 1 1 1 1 1
M=—— M=—— = M=—— M=D M=—— M=——
1-D 1-D M=D 1-D 1-D 1-D
Vo D Vagee® D (Voy —Viggrt )- D Vpy - D (Voy —Viggrt )- D Vpy - D Vagee® D
L — f’V L — Bf:tt — PV ' Batt — f’V — PV ' Batt — /?V L — Bf:tt
Inductor [H] 17 A, f, - 2~ A, L. L, Ai,- 1. Ll A 1. L, A 1. Ll Ay 1, 2 T AN, f.
Condensador \/Loud - D \/Loud - D AiLZ \/Loud - D AiLZ \/Loud - D \/Load - D
[F] ¢ = G = S s a7 YT 7 9T A s Gt ¢ =
RLuad' AVCl' fs RLcad' AVCl' fs c2 s RLuad' AVCl' fs c2 s RLoad' AVCl' fs RLcad' AVa
Corriente
romedio en el _ _ _ _ _ _ _
ptransistor [A] /01 - /Load - D /Q3 - /Load - D /QZ - /Batt - D /01 - /Load - D /02 - /Batt - D /01 - /Load - D /Q3 - /Load - D
Tension
maxima del _ _ _ _ _ _ _
transistor [V] VDSl - VLoad VD53 - VLoad VDSZ - VPV VDSl - VLoad VDSZ - VPV VDSl - VLoad VD53 - VLoad
Corriente
di | _ — - . (1= - . _ — . (1= = . _ - . _
prC;rlﬂoZOIO[[iT € /01 - /Load ’ (1 _D) /03 - /Luad ’ (1 _D) /DA3 - /Barr (1 D) /01 - /Load (1 D) /DA3 - /Barr (1 D) /01 - /Load (1 D) /03 - /Load (1 D)
Tension
maxima del — — — _ — _ _ _ _
diodo [V] VKAl - VLoad VKA3 - VLoad VKA3 - VBatt VLoad VKAl - VLoad VKA3 - VBatt VLoad VKAl - VLoad VKA3 - VLoad
Resistencia [Q] R _ VLoad R _ VLoad R _ VBatt R _ VLoad R _ VBatt R _ VLoad _ VLoad
Load — | Load ~ | Batt — Load — | Batt — Load ~— | Load ~— |
Load Load Batt Load Batt Load Load

52



Capitulo 5:
Simulacién y
resultados

n este capitulo se presenta la evaluacién integral, mediante simulacion, del

convertidor bidireccional en esquema paralelo, analizando su comportamiento bajo

distintos modos y condiciones de operacion. El capitulo se estructura en

subsecciones que describen de forma ordenada cada etapa del proceso, desde el
disefio del sistema hasta la comparacion de arquitecturas de conversion energética.

La Seccion 5.1 aborda el disefio del sistema a partir de la relacidon entre las tensiones de
operacion, incluyendo la seleccion de componentes v la consideracion de pérdidas pasivas,
asi como la definicion del panel fotovoltaico, la bateria y la carga. En la Seccidén 5.2 se presenta
el modelado y la emulacion de paneles fotovoltaicos, evaluando un arreglo sometido a
condiciones reales de irradiancia variable de la zona de Santa Fe, Ciudad de México, a partir
de datos de la Red de Meteorologia y Radiacion Solar correspondientes a 25 dias de los
ultimos cinco afios. En la Seccidon 5.3 se describe el disefio y la evaluacién del convertidor
bidireccional en configuracién paralela, considerando cinco modos de transferencia bajo
escenarios de irradiancia constante y variable, incorporando las pérdidas del sistema y un
analisis comparativo entre SIMetrix y PSpice. Finalmente, en la Seccion 5.4 se compara el
desempefio del sistema fotovoltaico tradicional y el esquema paralelo propuesto, evaluando
la eficiencia global desde la captacién solar hasta la entrega de potencia a la carga,
identificando las ventajas operativas del convertidor bidireccional propuesto.
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5.1 Parametros y seleccién de componentes para la simulacién

El proceso de disefio se basd en la relacion establecida entre las tensiones del sistema, para
garantizar el flujo adecuado de energia entre los subsistemas, donde la tension de bus en
corriente directa (Vaus) debe ser mayor que la tensidon del sistema fotovoltaico auténomo y
ésta a su vez debe superar la tensidn de la bateria, de acuerdo con la siguiente relacion:

50
VBus >VPV >VBatt ( )

A partir de esta relacion, se determinaron los parametros eléctricos necesarios con el objetivo
de evaluar el desempefio del convertidor bidireccional considerando los distintos modos de
transmisidon y control de potencia, bajo los escenarios de simulacién.

En consecuencia, se selecciond un sistema fotovoltaico, el sistema de almacenamiento y los
parametros de carga, incluyendo una tensién de salida en el bus CD de 200V vy
aproximadamente 500W. Basado en los datos de salida, se buscd un modelo de panel
fotovoltaico capaz de suministrar aprox. 500W y una tensién menor a la salida, determinando
el modelo RNG-100D-SS [67], con una tensidén de operacion de 17.9V y una corriente de
5.72A por modulo. Se propuso un arreglo en serie de cinco médulos solares, resultando una
tension total de 89.5V y una corriente constante de 5.72A. El sistema de almacenamiento se
dimensiond bajo el supuesto donde la tensidon de la bateria debe ser inferior a la tensidn del
sistema fotovoltaico. Con base en la potencia de salida estimada del convertidor y un tiempo
estimado de suministro de aproximadamente 13 horas hacia la carga, se obtiene una energia
requerida de 6.655kWh, calculada mediante ecuacion (51).

E_=P -t (51)

req out
Donde la energia requerida (Ereq) es igual al producto de la potencia de salida (Pout) y €l tiempo
estimado (t) que la bateria proporcionara energia. Posteriormente, a través de la ecuacion
(52), se determind la capacidad necesaria de la bateria, resultando en 92.43Ah. Considerando
estos requerimientos y los criterios de disefio adoptados, se selecciond una bateria LiFeP04
[68] con una tension nominal de 72V y una capacidad de 104Ah, la cual garantiza el suministro
energético previsto por la carga.
Can Z\fri (52)
Batt

Donde la capacidad de la bateria (Can) expresada en Amperes-Hora, es igual a la division entre
la energia requerida (Ereq) entre la tension de la bateria (Veawt). Con la seleccion de los
elementos del sistema fotovoltaico y el almacenamiento, se definieron pardmetros de disefio
del convertidor para sus distintos modos tales como una frecuencia de conmutacién de
50kHz, un rizo de corriente en el inductor de 15% y un rizo de voltaje en el condensador de
5%.

Con base en las ecuaciones presentadas en la Seccién 4.7, se determinaron las equivalencias
de los elementos del circuito para ambos escenarios de operacidén, mismas que se recopilan
en las Tabla.22 y Tabla.23 del Anexo A. Posteriormente, considerando los valores requeridos
de inductancia, capacitancia, tension maxima y corriente promedio, se seleccionaron los
modelos comerciales de condensadores, inductores y transistores cuyas caracteristicas
eléctricas resultaron equivalentes o lo mas cercanas a los valores calculados.
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Es importante mencionar que, en dichas tablas, se realizaron ajustes a los valores de
inductancia y capacitancia con respecto a los valores originalmente obtenidos, con el fin de
adecuarlos a los modelos comerciales disponibles para cada uno de los escenarios.
Finalmente, en la Tabla.3 se integran los modelos comerciales seleccionados, asi como los
parametros eléctricos de la bateria, el panel fotovoltaico, el diodo y los parametros de disefio
empleados en el analisis.

Tabla.3 Especificaciones eléctricas de los elementos considerados en el disefio del convertidor bidireccional en

esquema paralelo.
Elemento Modelo Tension de Valor Resistencia interna Referencia
operacion [mQ]
B32656A3335 3300 nF 5.9
Condensador  B32653A3105 250V 1000 nF 6.5 [69]
Elemento Modelo Tension de Valor Resistencia interna Referencia
operacion [mQ]
MSS1210H-125KED 1200 pH 830 [70]
Inductor MSS1210H-105KED 400V 1000 uH 630
Tension de Corriente Resistencia interna
Elemento Modelo operacion maxima [mQ] Referencia
Transistor IRFB4137 300V 38A 56 [71]
Corriente Tensién maxima  Tiempo de recuperacion
Elemento Modelo directa (1) inversa (Vrrv) inversa (tr) Referencia
Diodo MURS840 8A 400V 50 ns [72]
Parametros de disefio
Frecuencia Porcentaje de rizo de voltaje en el Porcentaje de rizo de corriente en el
condensador inductor
50 kHz 5% 15%
Caracteristicas eléctricas del panel solar
Modelo RGN-100D-SS
! -il Marca REGONY
[T} Tipo de celda solar Monocristalina
Potencia maxima 100 W
Voltaje dptimo de operaciéon 179V
Corriente optima de operacion 5.72A
Temperatura de operacion —40° + —80°C
Caracteristicas eléctricas de la bateria
Modelo LiFeP0O4
Marca BSLBATT
Tipo de bateria De iones de Litio
Capacidad nominal 104 Ah
Voltaje nominal 72V
Energia maxima 7897 Wh
Rango de temperatura de operacién —20°— 60°C
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5.2 Modelado y simulacién del sistema fotovoltaico en PSIM
5.2.1 Adquisicién y preparacion de datos de entrada

Con el proposito de observar el comportamiento de un sistema fotovoltaico ante condiciones
de irradiancia en el software PSIM, se utilizd la base de datos de la Red de Meteorologia y
Radiacién Solar (REDMET) [73] encargada de registrar de forma continua los niveles de
irradiancia en multiples ubicaciones de la Ciudad de México y Estado de México desde el afio
2004. Para este estudio, se seleccionaron los datos correspondientes a la estacion de
monitoreo ubicada en Santa Fe, aplicando dos filtros especificos: el primer filtro consistié en
la seleccion de un periodo de anadlisis comprendido entre 2020 y 2024, considerando el
incremento en los niveles de irradiancia durante los ultimos afios [74]-[78]. El segundo filtro
se centrd en determinar cinco dias representativos de cada afio, seleccionados dentro de los
periodos de canicula indicados en la Tabla.4 debido a ser una etapa climatica caracteristica
del verano en México, durante la cual se registran los niveles mas altos de irradiancia solary
temperatura ambiente, siendo particularmente relevante para evaluar el desempefio de
sistemas fotovoltaicos, de esta manera se seleccionaron cinco registros diarios de forma
aleatoria en la Tabla.5.

Es importante destacar que la canicula constituye un periodo estacional caracterizado por
maximas temperaturas y menor pluviosidad en regiones tropicales que agrava la ocurrencia
de olas de calor y reduce la disponibilidad hidrica, afectando agricultura y salud publica [79].
A escala global, las olas de calor han aumentado en frecuencia, duracién e intensidad en las
Ultimas décadas, tendencia ligada al calentamiento antropogénico y esperada a intensificarse
con mas calentamiento global [80]-[81]. Por ende, la gestién de riesgos ante canicula requiere
medidas de adaptacién como sistemas de alerta, proteccion de poblaciones vulnerables,
infraestructura verde y mitigacién de emisiones para limitar incrementos futuros.

Tabla.4 Periodos de canicula en México de 2020-2024.

Afio Inicio Finalizacion
2020 12 de julio 20 de agosto
2021 12 de julio 20 de agosto
2022 15 de julio 23 de agosto
2023 25 de julio 03 de septiembre
2024 03 de julio 11 de agosto

Tabla.5 Seleccion de registros diarios representativos de la canicula en México (2020-2024).

2020 2021 2022 2023 2024
25/07/2020 20/07/2021 15/07/2022 26/07/2023 13/01/2024
03/08/2020 30/07/2021 25/07/2022 03/08/2023 01/02/2024
08/08/2020 05/08/2021 29/07/2022 18/08/2023 19/03/2024
10/08/2020 17/08/2021 13/08/2022 30/08/2023 26/04/2024
20/08/2020 20/08/2021 16/08/2022 03/09/2023 15/05/2024

Posteriormente, se seleccionaron de la base REDMET los registros del periodo 2020-2024,
considerando Unicamente los dias representativos de la canicula para analizar el
comportamiento de la irradiancia solar en intervalos de 24 horas. Los datos provinieron de la
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estacion de monitoreo de Santa Fe, cuyo comportamiento tipico se presenta en la Fig.35-
Fig.39.

25/07/2020 03/08/2020 08/08/2020 10/08/2020 20/08/2020

1, ol [1T, of [z7, of [T, of [17, 0
2|, ol |21, ol [27, of [27, of [2], 0
3, ol [37, ol [37, ol [37, ol [3], 0
4, ol [a], ol [a], ol [4], ol [4], 0
51, ol [s], of [s], of [s], of [s], 0
6|, ol [s], 1 6], ol [e], ol [e], 0
71,1 147 [7], 73 71, 64l [7], 48] |77, 48
s|,| 960 [s], 336| [8], 520 [8], 889| |[s], 277
9|, r017] [of.] 1132 [9F, 645| [9o].1 1867] [of, 607
10|, 1245 [0],| 1675] [20|,] 1712 [ao|,| 1326] [ao|,| 1723
11|, | 1312| [aaf,] 135e| [12].| 1467| 11|, 1e67| [11],] 1917
12|, 1662] [12],] 1080| [22],] 1643| [12],| 1013| [12|,] 1008
13|, | 1104| [13],] 1407] [13],] 131a] [13],| 1336] [13],] 1617
14|, | 1483| [1a],] 1397] [2a], | 1503 [14],| 1707| [1a],] 1006
15|, | 1124] [15], 995| [15|,] 1659 |[15],| 1939] [15],] 1803
16|, | 1717| |16, 305] |[16], 634| [16], 615| [16],] 1237
17|, 370 [17], s11| [17], a08| |17[, 491| |17],] 1605
18|, 274] |18, 827| [18], 197| [18], 867| |[18], 675
19, 244] [19], 372] [29], 92| [19[, 161 [19], 35
20/, o] [20], 16| |[20], 3| |20, 3| [20], 1
21, o] [21], o] [21], o] [21], o] [21], 0
2, o] [22], of [22], o [22], o [22], 0
23(, of [23], o| [23], o| [23], o [23], 0
24|, o] [24], o| [2a], o| [2a], o| [2a], 0

Fig.35 Registros de irradiancia en fechas representativas del afio 2020, obtenido de la REDMET.

20/07/2021 30/07/2021 05/08/2021 17/08/2021 20/08/2021

17, ol [T, ol [1T, of [17, of [17, 0
2|, o]l |27, o] [27, o] [27, ol |27, 0
3, o] [37, o] [37, o] [37, ol [3], 0
4], ol [a], o] [af, ol [af, ol [a], 0
5, ol [s], o] [s5], ol [s], of [s], 0
6|, ol [e], o] [e], 3 6|, 1| [s], 1
70,1 169 [7], 59 71, aa| |77, 371 [77], 99
s |,| 1001 [s], s03] [s], 161] [s], 674 |[s], 862
9 |,| 1942| [of.| 2195 [of, ae0| |9, 1097 [of.| 1196
10|, | 1559] [10],| 1348] [20],] 1431] [10],| 1161] [10|,] 1403
11|, | 1576] [11],| 10es| [11],] 167s5| (1], 1321| [11|,] 1467
12[, | 13a6| [12],] 1913| [12],] 1516| [12],| 1028] [12],] 1180
13|, | 1289] [13],] 1679] [13|,] 1s28] [a3],| 1122] [13|,] 1103
14|, | 1603| [14],| 1962| [1a],] 1510| [24],] 1070| [1a|,] 1291
15[, | 1925 [15],| 1150| |[25|,| 1839| [15], 692| [15],] 1302
16|, | 1987 [16], 715| [16|,] 1748 [16], 633] [16],] 1150
17, 150 [27], a38] (17|, 1s8s| [17], sig| [17], ] 1161
18[,| 71| [18], 226| [18], 708] [18], 144 |[18], 694
19, 75| [19], 198] [19], 167] [19], 125] [29], 53
20/, 6| [20], 6| [20], 1| [20], 5| [20], 1
21, o] [21], o] [21], o] [21], o] [21], 0
22|, o] [22], o] [22], o] [22], o] [22], 0
23, o] [23], o] [23], o] [23], o| [23], 0
24|, o] [24], o] [2a], o] [24], o] [24], 0

Fig.36 Registros de irradiancia en fechas representativas del afio 2021, obtenido de la REDMET.
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15/07/2022 25/07/2022 29/07/2022 13/08/2022 16/08/2022
1], ol [z7, of [T, ol [T, ol |17, 0
2|, ol [27, ol [z27, ol |27, ol |27, 0
30, ol [3], of [3], ol [3], ol |37, 0
4, ol [a], ol [af, ol [af, ol [4f, 0
5, ol [s], of [s], ol [s], ol [s], 0
6, ol [e], 2 6|, ol [s], ol [s], 10
71, 771 77, 137 [7], 92| [7], 92| [71], 51
s|,| 373 [s], 912| |[s], a73| |[s], 473 |[s], 346
9|, 956|] [9f.] 1227 [o].,| 2453 [of.| 1453] [9].,] 1069
10, 1361 [10],] 1448| [10|,| 1773] [1o|,| 1173| [10],] 1201
11|, | 1255 [aaf, | 23s1| [aa|,| 1223] (11, 223| [11],] 1479
12[,| o901 [12], 632| [12],] 1305| [22[,[ 1395| [12],] 1220
13|, | 1315 [13], 990| [13], sss| [13], sss| [13],] 1616
14|, 1a57] (24|, | 1208] [1a],| 1092| [1a],| 1092 [1a|.| 1427
15, | 1080 [15], 35| [15], a77| |[15], a77| [15], 709
16|, | 1360 [16],] 1689 [18|, a74] |[16], a74] |16], 299
17|, | 1283 [17], 752| [17], 52| [17], 52| [17], 200
18|, | 1109 |1, 269 [18], 806| |[18], 306| |[18], 150
19|, 218] [19], 57| [19f, 292| [19], 292| [19], 69
20/, 6| [20], o [20], 25| [20], 25| [20], 4
21, o]l [21], ol [21], ol [21], o| [21], 0
22[, ol [22], o [22f, o [22f, o [22f, 0
23, o] [23], ol [23], o [23], o [23], 0
24, o] [2a], o [24], o| [24], o| [24], 0

Fig.37 Registros de irradiancia en fechas representativas del afio 2022, obtenido de la REDMET.

26/07/2023 03/08/2023 18/08/2023 30/08/2023 03/09/2023
17, ol [T, of [27, of [17, of [1], 0
2 |, ol [z2], ol [27, of [2], ol [2], 0
30, ol [37, ol [37, ol [3], ol [3], 0
4, ol [a], ol [4], ol [4], ol [4], 0
5, ol [5], of [s], of [s5], of [5], 0
6, 1 [e], 3l [e], 4 [s], ol [s], 1
771, e8| [7]. 16| [7], 1] [7], 6| [7], 7
s |, 112| [s], 12| |57, 12| [s], 170| |[s], 70
o, 331 [9], 706] [9], 280 [9], 869] |[9], 635
10|, | 1480| [10],] 1289 [10],| 1031 [10], 993| [10], 969
11|, | 11e0| [1a], | 1318 (12|, 1204| [12],] 1262] [11],| 1050
12|, 1228] [12], | z014] [22],] 1087| [12],| 1162] [12],| 1164
13|, | 1035| [13],] 108s| (13|, 1272 [a3],| 1041] [a3],| 1136
14|, 1937| |[1a], ] 1381| [14],] 10e3| [14],] 1061] [14],] 1040
15|, | 1149 [35|,| 2152| [15],| 1379] |[15|,| 10s8] [15|,| 1103
16|, | 1372| [19], 213| [16], | 1258] [16], 91| [16], 839
17|, o928 [17], 252| [17], 18| [17],] 1301] [27], 464
18], 47| [18], 22| 18], 17| [18], 364| |[18], 10
19, 6| [19], 571 [19], 8| [19], 30| [19], 5
20/, o] [20], o] [20], o [20], o| [20], 3
21, o] [21], o] [21], o] [21], ol [21], 0
22[, o] [22], o [22], o [22], ol [22], 0
23, o] [23], o| [23], o| [23], ol [23], 0
24, o] [24], o| [2a], o| [2a], o| [24], 0

Fig.38 Registros de irradiancia en fechas representativas del afio 2023, obtenido de la REDMET.
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13/01/2024 01/02/2024 19/03/2024 26/04/2024 15/05/2024
1, ol [1T, ol |27, ol [17, ol [17, 0
20, ol [27, ol [27, ol [27, ol |27, 0
3, ol [3], ol [3], ol [3], ol [3], 0
4, ol [a], of [4], of [4], of [af, 0
51, ol [s], of [s], of [s], of [s], 0
6, ol [e], ol [s], ol [e], ol [e], 0
71, of [7], of [7], of [7], s| 7], 12
3|, 6| [s], 10| [s], 79| [s], 198] |[s], 198
ol,[ 228 [9], 232] |[9], 679 |[9], 775 9], 655
10|, 902] [10f, 872| |10[, 778] [10], 955| [10],] 1127
11|, | 1359 [aa|, | 1122| [aaf, | 1087| [aa],| 1030 [1a],] 1398
12|, 1265| [12],] 1180| [12],] 1150| [22], 11%6] [22],] 1072
13|, | 1120] [13|,] 2092 [13].| 13e5| [13],[ 1301] [13],] 1079
14|, | 1098 [14], 977| |14|,| 1146| [14],| 1100| [14],] 1088
15|, | 1202] [15], 962| |[15],| 1556 [15], sso| [15],] 1092
16|,| osa] [16], 690| [16], s61| |16], 154] [16],] 1201
17|, 3e0| [17], 315| [17], 37| [17], 126| [17], 402
18], 30| [18], 47| [18], 198] [18], 130| [18], 90
19, 3| 9], 3| 19, 12| [19], 23] [29], 18
20/, o| [20], o| [20], o] [20], o| [20], 1
21, ol [21], o] [21], o] [21], o] [21], 0
2[, ol [22], o [22], o [22], o| [22], 0
23[, ol [23], o| [23], o| [23], o [23], 0
24|, o| [2a], o| [2a], o| [2a], o| [2a[, 0

Fig.39 Registros de irradiancia en fechas representativas del afio 2024, obtenido de la REDMET.

Con base en los registros de irradiancia mostrados anteriormente, se generaron archivos en
formato TBL, integrados al entorno de simulacion en PSIM mediante el uso de una ‘Table’
como fuente de entrada.
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5.2.2 Modelado eléctrico del panel fotovoltaico RGN-100D-SS
El modelo fisico de un panel fotovoltaico tiene como objetivo principal captar la energia
proveniente de la irradiancia solar y transformarla en energia eléctrica. No obstante, cada PV
cuenta con una hoja de especificaciones técnicas en la que se detallan sus caracteristicas
eléctricas, parametros mecanicos y térmicos, asi como las curvas de comportamiento
proporcionadas por el fabricante. Sin embargo, para simular de manera adecuada el
comportamiento de un modelo especifico, es necesario realizar el modelado de sus
caracteristicas eléctricas dentro de un software especializado que permita la caracterizacion
precisa de paneles fotovoltaicos.
Para este propdsito, se utilizd el software PSIM, el cual constituye una herramienta de
simulacién que permite la modelacion y caracterizacidn eléctrica de paneles solares a partir
de los parametros proporcionados por el fabricante. En particular, se realizé la caracterizacion
del panel solar RGN-100D-SS mediante la herramienta Physical Model, la cual se presenta en
la Fig.40.
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Fig.40 Modelado de panel solar mediante la herramienta Physical Model en el entorno de simulacion PSIM.

Con base en la hoja de datos del panel fotovoltaico modelo RGN-100D-SS [67], se ingresaron
en la herramienta de modelado los principales pardmetros eléctricos proporcionados por el
fabricante, tales como el nimero de celdas, la tension y corriente en el punto de maxima
potencia, la tension de circuito abierto y la corriente de cortocircuito, todos ellos definidos
bajo condiciones estandar de prueba. Dichas condiciones consideran una temperatura
ambiente de 25°C y una irradiancia maxima de 1000W/m?, lo que permite establecer un
marco de referencia para la caracterizacion del médulo.

A partir de estos parametros, mediante la funcion Calculate |-V Curve, se generaron las curvas
caracteristicas de corriente-tension (I-V) y potencia-tension (P-V), obteniéndose los
parametros del modelo eléctrico equivalente del panel fotovoltaico. Posteriormente, dichos
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parametros fueron utilizados para configurar un arreglo de paneles solares en el entorno de
simulacién, preservando las propiedades eléctricas del modulo RGN-100D-SS. De esta
manera, el modelo implementado en PSIM permite analizar el comportamiento del sistema
fotovoltaico bajo distintas condiciones de irradiancia, manteniendo coherencia con las
especificaciones reales del fabricante.

5.2.3 Simulacién de arreglo fotovoltaico bajo condiciones de irradiancia constante
Mediante el modelo generado en la seccion 5.2.2, se realizd la simulacion del arreglo
fotovoltaico autdnomo de cinco paneles fotovoltaicas bajo condiciones ambientales variables
de irradiancia y temperatura durante un periodo de 24 horas, con el fin de analizar su
comportamiento dinamico ante distintos escenarios climaticos.

Para la simulacién del sistema fotovoltaico, se consideré como sefial de entrada el archivo
TBL descrito en la Seccién 5.2.1, el cual contiene los perfiles de irradiancia empleados en el
analisis, manteniendo una temperatura ambiente constante de 25°C. Esta configuracién se
muestra en el inciso (a) de la Fig.41. Asimismo, el modelo incluye en el inciso (b) el arreglo
de paneles solares configurado con los parametros eléctricos correspondientes al médulo
fotovoltaico caracterizado, garantizando la representacion fiel de su comportamiento
eléctrico dentro del entorno de simulacion.

Por otra parte, el inciso (c) de la misma figura presenta el esquema de control de la
simulacién, el cual fue ejecutado con un tiempo total de simulacién de 25ms y un time step
de 1ms. Esta eleccion permitid capturar adecuadamente las variaciones dinamicas rapidas
del sistema, asegurando la estabilidad numérica del modelo y una resolucién temporal
suficiente para el analisis. Adicionalmente, el registro de datos se limitd a un total de 256
muestras, las cuales resultaron necesarias para su posterior procesamiento y analisis en un
segundo entorno de simulacion.

La implementacion descrita permitid realizar un andlisis detallado del comportamiento
eléctrico del arreglo fotovoltaico para cada uno de los 25 dias seleccionados, evaluando de
manera sistematica las variables de tensidn, corriente y potencia generadas. Estos resultados
constituyen la base para la validacion del modelo y el estudio del desempefio del sistema
bajo condiciones de irradiancia variable.
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Fig.41 Flementos principales del esquema de simulacion de un arreglo en serie de pane/es solares modelo
RGN-100D-SS: (a)lrradiancia, (b) Control de simulacion, (c) Modelo de panel solar.

Como ejemplo representativo, en la Fig.42 se presentan los resultados correspondientes al 3
de septiembre de 2023, fecha en la cual se registrd una irradiancia maxima de 1164W/m?y
una tensién maxima de 89.83V en el arreglo fotovoltaico. Asimismo, se incluyen las graficas
que ilustran el comportamiento transitorio de la tensién y la potencia generadas,
observandose una potencia maxima alcanzada de 407.66W.

Una vez obtenidas las graficas de comportamiento mediante la herramienta Data Simulation
de PSIM, se procedid a exportar los registros de tension, irradiancia y potencia generados por
el arreglo fotovoltaico, almacenados en una hoja de célculo de Microsoft Excel (véase Fig.43),
lo que permitid facilitar su andlisis posterior y la comparacion de resultados bajo diferentes
condiciones de irradiancia.
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Irradiancia

Tensién

Tiempo (s)
Fig.42 comportamiento de irradiancia, tension y potencia del arreglo fotovoltaico el dia 3 de septiembre de
2023,

Tiempo

Irra;iancia

64324526]

72.8] 380.8566625]
383.9227638
3869672907
7] 389.9894331]
4] 392.9596619]
5[ 395.9678638]

40624329]
405.5328105

404.820979]
3041077954
4033932593
4026775695

5[ 398.0446456]
72] 3955510943
3930419919
3905174479

26/07/2023

Tensién del panel

Potencia del panel

Fig.43 Base de datos del comportamiento eléctrico del arreglo en serie de paneles solares.

La base de datos recolectada a partir del comportamiento obtenido en las 25 pruebas de
simulacion fue almacenada en un repositorio digital
(https://docs.google.com/spreadsheets/d/1aoy3aAi4K7D4BfEdry4Y5I5wUGIv7u0S/edit?usp
=sharing&ouid=105341608624210324985&rtpof=true&sd=true), el cual contiene los
registros completos de irradiancia, tension y potencia generados por el arreglo fotovoltaico.
En particular, la Fig.43 presenta un ejemplo representativo de dichos datos, los cuales fueron
posteriormente empleados como fuente de entrada variable en nuevas simulaciones
realizadas en el entorno SIMetrix. La incorporacién de esta base de datos permitié analizar
con mayor detalle la respuesta dindmica del sistema ante perfiles de irradiancia realistas,
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facilitando la evaluaciéon del desempefio tanto del convertidor bidireccional como del arreglo
fotovoltaico bajo condiciones de operacion mas cercanas a escenarios climaticos variables.
Este enfoque contribuye a una validacion mas robusta del modelo propuesto y de su
comportamiento ante variaciones del recurso solar.

5.2.4 Simulacién de arreglo fotovoltaico bajo condiciones de irradiancia variable
Se llevo a cabo la evaluacién de sistema fotovoltaico mediante condiciones de barrido
paramétrico, mediante el software PSIM utilizando un arreglo compuesto por cinco paneles
solares, considerando los parametros eléctricos del modelo del panel RGN-100D-S. El
esquema general de la simulacion (Fig.44), se integraron los elementos de modelado vy las
condiciones de barrido paramétrico (Parameter Sweep) para analizar la respuesta del sistema
ante diferentes niveles de irradiancia.
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Fig.44 Esquema de simulacion de un arreglo en serfe de paneles solares RGN-100D-SS en condiciones de
barrido parameétrico.

A continuacion, se describen los incisos de composicién del esquema de simulacion:

(a) Se presenta el modelo equivalente del arreglo fotovoltaico, reproduciendo el
comportamiento de las curvas caracteristicas de (I-V) y (P-V) del conjunto de paneles en
funcion de la irradiancia y temperatura, considerando los pardmetros eléctricos del modelo
seleccionado.

(b) Mediante la herramienta Parameter Sweep se realizd un barrido automatico de la
irradiancia configurado desde 100W/m? hasta 1000W/m? en incrementos de 100 W/m?. Esta
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herramienta permitié generar automaticamente las formas de onda de tension, corriente y
potencia en cada iteracion.

(c) Se incluye el bloque comparador PWM, encargado de generar una sefial de control a
partir de la comparacién entre la sefial de salida del arreglo fotovoltaico y una onda triangular
de 120V pico, 10kHz y 50% de ciclo de trabajo.

(d) Se ajustd el control de simulacion a un paso de tiempo de 50us, valor que garantiza una
resolucién temporal suficiente para capturar los transitorios rapidos del sistema sin
comprometer el tiempo total de simulacion. La modulacion por ancho de pulso, permitié
evaluar el efecto de la irradiancia sobre la tension de referencia del sistema. Los resultados
obtenidos permitieron identificar el comportamiento del arreglo fotovoltaico ante diferentes
condiciones de irradiancia, generando curvas caracteristicas de Corriente-Tensién y Potencia-
Tensién del sistema. Cabe destacar al panel solar alcanza su capacidad maxima con una
irradiancia de 1000W/m? (100% nominal), mientras que 800W/m? y 200W/m? representan
el 80% y 20% de dicha capacidad, respectivamente.

(a) *eseor  wmaozon Irradiancia
8001
800

W o
m® ) ew

500

200 &ool
(b) evosor pv_0201 Corriente

( A ) 6.53495 A]

* [n.63373A) \
0 : \

(C) Power1 0201 Power1 0801 Potencia 4

_[454.483 W]

[[140.207 W)
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0 20 w0 e 80 100 120
Vv_01.01
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Fig.45 Curvas caracteristicas del panel RGN-100D-SS bajo irradiancias de 800 W/m? y 200 W/n?,
(a) Irradiancia, (b) Curva de Corriente-Tension (I-V), (c) Curva de Potencia-Tension (P-V).

En la figura anterior se presentan las curvas caracteristicas de (I-V) y (P-V) del panel RGN-
100D-SS bajo diferentes niveles de irradiancia. Las graficas en color rojo corresponden a una
irradiancia de 800W/m? registrando una corriente de 6.53A y una potencia maxima de
454 .483W. Por su parte, las curvas en color azul representan el comportamiento ante una
irradiancia de 200W/m? con una corriente de 1.6337A y una potencia de 140.207W. A partir
de los resultados obtenidos en la simulacion, se determiné la tensién presente en el arreglo
fotovoltaico mediante la relacién de potencia, la cual sera empleada posteriormente en el
modo PV y Bateria a Carga correspondiente a la seccion 5.3.3.
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5.3 Escenarios de simulacion

Los escenarios de simulacion de esta seccion se basan en la evaluacion de un sistema
fotovoltaico en esquema paralelo mediante un convertidor bidireccional. El andlisis se realiza
con herramientas de simulacion especializadas, donde en la Seccién 5.3.1 se presenta una
comparacion entre SIMetrix y PSpice para identificar el entorno con mayor precision vy
consistencia en la representacion del comportamiento dindmico del sistema. Asimismo, se
describe el procedimiento de disefio y evaluacidn del convertidor bidireccional operando en
configuracion paralela bajo cinco modos de transferencia y control de potencia, los cuales se
analizan en dos condiciones de operacién: irradiancia constante e irradiancia variable,
considerando en ambos casos las pérdidas pasivas del sistema. Posteriormente, se evalla el
comportamiento de los cinco modos de operacion bajo ambos escenarios.

Es importante destacar que los modos de operacion PV a Bateria y Carga y PV y Bateria a
Carga requieren el funcionamiento simultaneo de dos convertidores, asignando porcentajes
especificos de potencia a cada uno. En este estudio, se emplearon relaciones de distribucion
de potencia de 80%-20% en una primera prueba y de 20%-80% en una segunda. Como
consecuencia, fue necesario realizar ajustes en los valores de los componentes electrénicos
para asegurar una adecuada reparticion de potencia. En particular, en el primer caso se
modificaron la resistencia de carga y la resistencia interna de la bateria, mientras que en el
segundo se ajustaron las tensiones de entrada correspondientes a ambas fuentes.

5.3.1 Comparacién entre SIMetrix y PSpice
Las herramientas de simulacion presentan caracteristicas distintivas, en el cual PSpice se
destaca por su precisién en el estudio de circuitos analdgicos y transitorios, lo que permite
realizar validaciones detalladas de los componentes. Por su parte, SIMetrix sobresale por su
rapidez y estabilidad en la simulacion de convertidores conmutados, facilitando el andlisis
dindmico y de control.

En este contexto, se realizd la simulacion del primer modo de operacion (PV a Carga) del
convertidor bidireccional en esquema paralelo, bajo el escenario | utilizando ambos
softwares. Se emplearon los parametros y los elementos seleccionados de disefio
presentados en la seccion 4.1, junto con el analisis de circuitos descrito en la Tabla.2 de la
seccion 4.7, a partir del cual se determinaron los valores de los componentes electrénicos
especificados en la Tabla.3 de la seccion 5.1. En ambas herramientas, la simulacion se realizd
en un tiempo de 25ms, consideraron las perdidas pasivas en los modelos comerciales
mediante la inclusion de resistencias en serie asociadas a cada componente, el esquema de
simulacién se conformd con los modelos siguientes: el inductor MSS1210H-125KED [70], el
condensador B32656A3335 [69], el transistor IRFB4137 [71] y diodo MUR840 [72]. (Ver
Tabla.3).

La comparacion se inicio con la simulacion efectuada en SIMetrix, ilustrada en la Fig.46 a) se
empled una fuente de tension fija de 89.5V y un ciclo de trabajo de 0.5525, obteniéndose
una tension promedio en la carga de 187.94V y una corriente de 2.41A, obteniéndose una
eficiencia del sistema de 91.99%. Posteriormente, se realizd la simulacién en PSpice,
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mostrada en la misma figura en el inciso b), utilizando igualmente una fuente de tensién de
89.5V, la sefial de control se generd mediante una fuente de pulsos con un periodo de 20us
y un ancho de pulso de 11.05us, determinado por el producto del ciclo de trabajo y el
periodo. En este caso, se obtuvo una tensidén promedio en la carga de 187.63V y una corriente
de 2.39A, alcanzando una eficiencia del 91.78%.
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Fig.46 Esquema de simulacion del convertidor Boost en modo PV-Carga en condiciones constantes de
frradiancia, correspondiente al Escenario I: a) SIMetrix, b) PSpice.

Los resultados promedio de tension y corriente, tanto en la entrada como en la salida,
obtenidos a partir de las simulaciones, se presentan en la Tabla.6.

Tabla.6 Resultados eléctricos promedio del convertidor en modo PV a Carga bajo condiciones constantes de
frradiancia: comparacion entre SIMetrix y PSpice.

Tension de Corriente de Tension de  Corriente de

Modo  Software entrada entrada salida salida Eficiencia
PV promedio promedio promedio promedio [%]
a [V] [A] [V] [A]
Carga SIMetrix 89.5 5.4905872 187.93825 2.4053325 91.99
PSpice 89.5 5.47958 187.63399 2.39891 91.78
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Como se observa, los resultados obtenidos con ambas simulaciones son muy similares,
particularmente los de eficiencia, solo que la simulacién en SIMetrix es mas rapida. Como la
idea fundamental es comparar eficiencia, se decidié utilizar al simulador SIMetrix en todas
las simulaciones posteriores.

5.3.2 Escenario I: Simulacién considerando pérdidas pasivas bajo condiciones

constantes de irradiancia
En este escenario, se simuld el convertidor bidireccional en esquema paralelo utilizando una
fuente de tensidn constante, con el fin de analizar el comportamiento bajo condiciones fijas
de operacién. Se consideraron las pérdidas a partir de modelos comerciales de
condensadores, inductores y transistores cuyas caracteristicas eléctricas resultan
equivalentes o préximas a los valores obtenidos en el analisis de circuitos mostrado en la
Tabla.2 de la seccién 4.7. Con base en ello, se determinaron los valores de los componentes
electronicos presentados en la Tabla.22 del Anexo A y se seleccionaron los dispositivos
indicados en la Tabla.3 de la seccién 5.1. Los esquemas de simulacion se presentan en la
Tabla.7, junto con los resultados de eficiencia (Ver Tabla.8) obtenidos para cada modo de
operacion, los cuales se recopilan y analizan en la Seccion 5.3.2.6. En este escenario, los
distintos modos de operacién se diferencian por el uso de una fuente de tensidén constante
cuyo valor se ajusta en funcién del modo de funcionamiento del convertidor.

5.3.2.1 Modo PV a Carga

El modo de operacién incorpord las resistencias internas de los componentes pasivos
seleccionados: inductor MSS1210H-125KED de 1200uH con una resistencia interna (DCR) de
830mQ [70], el condensador B32656A3335 de 3300nF con una resistencia serie equivalente
(ESR) de 5.9mQ [69], v el transistor IRFB4137 con una resistencia de conduccién interna de
56mQ [71], asi mismo se utilizd una fuente de tensién fija de 89.5V. Como resultado, se
obtuvo una tension promedio en la carga de 187.94V y una corriente de 2.41A, obteniendo
una eficiencia del sistema del 91.99%.

5.3.2.2 Modo Bateria a Carga
La simulacion contempld resistencia serie asociada a los componentes pasivos: inductor
MSS1210H-105KED de 1000uH con una DCR de 630mQ [70], el condensador B32656A3335
de 3300nF con una ESR de 5.9mQ [69] y el transistor IRFB4137. Se utilizé una fuente de
tensién fija de 72V, un ciclo de trabajo de 0.64, obteniendo una tension promedio en la carga
de 188.76V y una corriente de 2.387A, alcanzando una eficiencia en el convertidor de 91.91%.

5.3.2.3 Modo PV a Bateria
En el modelo de la simulacién se integrd una fuente de alimentacion fija de 89.5V en la
entrada, mientras la bateria se modeld mediante una resistencia equivalente. El modo de
operacion considera las resistencias internas de los componentes pasivos: inductor
MSS1210H-105KED de 1000uH con una DCR de 630mQ [70], el condensador B32653A3105
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de 1000nF con una ESR de 6.5mQ [69], y el transistor IRFB4137. Como resultado, se obtuvo
una tension de salida promedio de 69.91V y una eficiencia global de 97.94%.

5.3.2.4 Modo PV a Bateria y Carga
Este modo de operacion se analizd con comportamiento del panel fotovoltaico bajo
condiciones constantes de irradiancia mediante una fuente de alimentaciéon de 89.5V,
considerando las resistencias internas de los componentes pasivos de los convertidores
involucrados: Boost (PV a Carga) y Buck (PV a Bateria). Para el convertidor de PV a carga se
definieron el inductor MSS1210H-125KED vy el condensador B32656A3335, mientras que
para el convertidor de PV a bateria se determind el inductor MSS1210H-105KED vy el
condensador B32653A3105, para ambos casos se utilizd el IRFB4137 con una resistencia de
conduccion interna de 56mQ [71]. La simulacién incluyd dos pruebas de funcionamiento: en
la primera, el convertidor PV a carga operd con un ciclo de trabajo de 0.5525 y en la segunda
el convertidor PV a Bateria opero con 0.8045.

La primera prueba se dirigi¢ el 80% de la potencia del arreglo de paneles solares hacia la
carga, mientras el 20% hacia la bateria. Debido a la distribucién de potencia del PV, se
recalculd la resistencia de cargay la resistencia encargada de emular la bateria, determinando
una resistencia de cargade 97.6677Q Yy una resistencia de 50.6309Q) en la bateria. Se registro
tensiones promedio de 190.25V hacia la cargay 70.65V a la bateria, generando una eficiencia
total entre los convertidores de 85.62%

En otra simulacion, se evalud el caso en el que el PV suministra el 20% de la potencia hacia
la carga y el 80% hacia la bateria, se recalcularon las resistencias, derivando a una resistencia
de carga de 390.6708Q) y resistencia de la bateria de 12.6577Q). Con base en lo anterior, se
obtuvieron tensiones promedio de 198.20V en la carga y de 68.50V en la bateria, alcanzando
una eficiencia total del convertidor del 91.24%.

5.3.2.5 Modo PV y Bateria a Carga

El suministro de energia proveniente del PV y la bateria hacia la carga, se evalué mediante
dos pruebas de funcionamiento, considerando las pérdidas asociadas a los de los
convertidores. Para ello, se seleccionaron los modelos comerciales mas cercanos a los valores
de disefio: en el convertidor PV a carga se empled un inductor MSS1210H-125KED de
1200uH [70] y un condensador B32656A3335 de 3300nF [69], mientras que, en el
convertidor de Bateria a carga, se utilizé un inductor MSS1210H-105KED de 1000uH vy un
condensador B32656A3335 de 3300nF. En ambos convertidores se integrd el transistor
IRFB4137 [71] vy el diodo MUR840 [72], las pruebas se realizaron considerando diferentes
porcentajes de potencia suministrada por el PV y la bateria hacia una carga de 78.134Q.

Para la primera condicion de prueba, se establecio un suministro del 80% de la potencia del
arreglo de paneles bajo el primer convertidor Boost con una tension de entrada resultante
de 80.05V, un ciclo de trabajo del 0.5997. El 20% restante de la potencia fue aportada por la
bateria mediante el segundo convertidor, operando con una tension de entrada de 32.19V,
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un ciclo de trabajo de 0.8390. Como resultado, se obtuvo una tension promedio de 187.69V,

una corriente promedio de 2.40A y una eficiencia total del 91.32%.

En la prueba posterior, se contemplé un suministré del 20% de potencia del PV hacia la carga,
con una tension de entrada de 40.02V, un ciclo de trabajo del 0.5997. El 80% provino del
almacenamiento en la bateria, con una tensién de 64.39V y un ciclo de trabajo de 0.8390,
obteniendo una tensién promedio de 186.28V una corriente de 2.38A hacia la carga,

estimando una eficiencia de 90.30%.

5.3.2.6 Sintesis operativa y resultados del escenario con irradiancia constante

Tabla.7 Esquemas de simulacion del convertidor bidireccional en esquema paralelo correspondientes al

escenario /.

Esquemas de simulacion
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Tabla.8 Resultados eléctricos promedio del convertidor bidireccional en esquema paralelo bajo escenario |.

Tension

o de Corriente de Tension de Corriente de
= Modos de entrada salida salida Eficiencia
c ., entrada i . .
o operacion % SeeRe promedio promedio promedio [%]
i i [A] V] [A]
PV a Carga 100 89.5 5.4905872 187.93825 24053325 91.99
BateriaaCarga 100 72 6.7819021 188.76551 2.3775247 91.91
PV a Bateria 100 89.5 5.4245392 69.919761 6.8010187 97.94
80 4.4459722 190.25071 1.9479388 85 62
i 20 1.1984285 70.65847 1.3955602 )
PVaBateriay 5 11821939 19820523  0.50734591
Carga 89.5 ) ) ) 91.24
80 4.3146015 68.501276 5.4118265
80 80.05 5.2420062 91.32
) 20 32.19 2.3010683 187.69238 2.4021857 )
PV VCBate”a a 20 4002 2.5940347
area 80 6439 60259176 18628659 23841937  20.30
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5.3.3 Escenario Il: Simulacion considerando pérdidas pasivas bajo condiciones variables

de irradiancia
Este escenario representa una simulacién integral que incorpora las variaciones de irradiancia
solar, obtenidas a partir de la Red de Meteorologia y Radiacién Solar [73], junto con las
pérdidas eléctricas asociadas a los componentes pasivos del sistema, incluyendo la
resistencia interna de conduccién del transistor. La variabilidad del arreglo fotovoltaico se
modeld en el software PSIM, conforme a lo descrito en la seccién 5.2. Los datos presentados
en el repositorio digital de acceso en la misma seccion se emplearon posteriormente en el
entorno SIMetrix como fuente de tensién variable conformada por 256 puntos de datos, con
el objetivo de realizar simulaciones dindmicas de los diferentes modos de operacién durante
25 dias preseleccionados. A partir de estas simulaciones se obtuvieron tablas de resultados
con los valores promedio de tensién y corriente de entrada vy salida, asi como la eficiencia
global del sistema, determindndose ademads los componentes electrénicos indicados en la
Tabla.23 del Anexo A.

Finalmente, en la Tabla.9 de la Seccidn 5.3.3.5 se presentan los esquemas de simulacién, en
particular, el escenario Il se caracteriza por utilizar una fuente de tensién variable. No
obstante, en el modo V de operacion, se establece un porcentaje especifico de potencia
suministrada por cada fuente, utilizando fuentes de tension fija para representar dicha
condicion.

En sintesis, para el convertidor bidireccional en esquema paralelo correspondiente al
escenario Il, se recopilaron los resultados eléctricos promedio considerando pérdidas pasivas
y condiciones de irradiancia constante y variable. Dichos resultados se presentan en la
Tabla.10 de la Seccion 5.3.3.5.

5.3.3.1 Modo PV a Carga

El modelo de simulacion considerd las pérdidas internas de los componentes pasivos
seleccionados incluyendo el inductor MSS1210H-125KED [70], el condensador B32656A3335
[69] y el IRFB4137 con una resistencia interna de 56mQ [71]. La alimentacién del convertidor
se implementd como una fuente de tension variable, basada en los datos de generacion de
la seccion 5.2, a partir de las 25 pruebas realizadas con distintos comportamientos del
sistema fotovoltaico, se determinaron los valores promedio de tension y corriente mostrados
en la Tabla.24 vy se ilustra un ejemplo del comportamiento del convertidor en la Fig.52 del
Anexo A del dia 3 de septiembre de 2023. Se registraron las tensiones promedio del
convertidor, obteniéndose 48.25V en la entrada y en la salida 102.94V, con una eficiencia de
operacion estimada del 93.49%.

5.3.3.2 Modo PV a Bateria
La simulacion contempld una fuente de tensidn variable definida por 25 pruebas expresadas
en la seccion 5.2, mientras la bateria se representd mediante una resistencia equivalente de
10.126 Q. El modo de operacién simulado incorpord las pérdidas internas de los
componentes pasivos correspondientes a los elementos pasivos utilizados: inductor
MSS1210H-105KED [70], el condensador B32653A3105 de 1000nF [69] y el transistor

73



IRFB4137 [71]. El convertidor Buck opera con un ciclo de trabajo de 0.8044, asimismo se
generd en el Anexo A un registro de resultados promedio mostrado en la Tabla.25 y en la
Fig.53 se ilustra un ejemplo del comportamiento del convertidor. Se obtuvo una tensiéon de
bateria promedio de 36.84V y una eficiencia del sistema de 93.97%.

5.3.3.3 Modo PV a Bateria y Carga
En el modelo de simulacidn se examind el comportamiento del sistema fotovoltaico bajo
condiciones variables de irradiancia (en la seccién 5.2), considerando las resistencias internas
de los componentes pasivos de los convertidores involucrados: Boost (PV a Carga) y Buck (PV
a Bateria), definidas previamente en el escenario |. La simulacién incluyé dos pruebas de
funcionamiento: en la primera, el convertidor PV a carga operd con un ciclo de trabajo de
0.5525 y en la segunda el convertidor PV a bateria opero con 0.8045.

En la primera prueba se evalud el 80% de la potencia proveniente del arreglo de paneles
solares hacia la carga y hacia la bateria su complemento. Debido a esta distribucion, se
recalcularon la resistencia de carga y la resistencia de la bateria, obteniendo los valores de
97.6677Q y 50.6309 Q respectivamente. A partir de las tensiones variables de 25 dias
preseleccionados en la seccién 5.2, se registré los resultados de simulacién representados en
la Tabla.26 Anexo A, ademas de generar las formas de onda de tension y corriente para cada
uno de los dias seleccionados, sin embargo, se muestra en la Fig.54 un ejemplo del
comportamiento del convertidor del dia 03 de septiembre de 2023. Los resultados revelan
una tension promedio de 103.58V en la carga y 48.06V en la bateria, con una eficiencia
estimada de 92.03%, y una tension promedio de entrada de 48.25V.

Para la segunda condicion de prueba, se considerd un suministro de 20% de la potencia en
el PV hacia la carga y el 80% hacia la bateria, se recalculd las resistencias, derivando a una
resistencia de carga de 390.6708 Q vy resistencia de la bateria de 12.65770Q). Los resultados de
simulacién se presentan en la Tabla.27 del Anexo A, con un ejemplo de comportamiento
mostrado en la Fig.55. En este escenario, la tension promedio de salida alcanzd 114.31V en
la carga y 37.08V en la bateria, estimandose una eficiencia del convertidor del 92.80%.

5.3.3.4 Modo PV y Bateria a Carga
El suministro de energia desde el sistema fotovoltaico y la bateria hacia la carga se evalud
considerando dos fuentes de alimentacion bajo condiciones variables, asi como las pérdidas
eléctricas en los elementos pasivos de los convertidores. Para el analisis del funcionamiento
del sistema se definieron dos pruebas: en la primera, el 80% de la potencia fue suministrada
por el PV y el 20% por la bateria; en la segunda, se invirtieron los porcentajes de aporte,
manteniendo una carga resistiva de 78.134Q)

Para evaluar el funcionamiento del convertidor bidireccional se definieron dos pruebas
basadas en suministrar el 80% de la potencia producida por el PV, el 20% de la potencia
almacenada en la bateria y viceversa, con la potencia dirigida a una carga resistiva de
78.134Q). Se definieron los modelos comerciales mas cercano al disefio: el convertidor de PV
a carga el inductor MSS1210H-125KED, el condensador B32656A3335, para el convertidor de
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Bateria a carga el inductor MSS1210H-105KED, el condensador B32656A3335, para ambos
convertidores se definié el transistor IRFB4137 [71].

Durante la primera prueba preliminar, se suministré el 80% de la irradiancia maxima al
sistema, operando el primer convertidor Boost con una tensién de entrada de 79.45V y un
ciclo de trabajo del 0.8774, el restante de la potencia fue suministrado por la bateria
mediante el segundo convertidor Boost, el cual presentd una tension de entrada de 7.65Vy
un ciclo de trabajo de 0.7385. Como resultado, se obtuvo en la carga una tension de 185.40V,
una corriente de 2.37Ay una eficiencia del 89.91%, el comportamiento de sus formas de onda
correspondientes se muestra en la Fig.56 del Anexo A.

En la segunda prueba se suministro la potencia del sistema fotovoltaico al recibir el 20% de
la irradiancia con una tensién de entrada resultante de 24.51V y un ciclo de trabajo del
0.8774, mientras el 80% es proveniente del almacenamiento en la bateria con una tensién
de 52.28V y un ciclo de trabajo de 0.7385. Generando las formas de onda correspondientes
en la Fig.57 del Anexo Ay alcanzando un suministro hacia la carga con tensién promedio de
178.05V, una corriente de 2.27A y una eficiencia del 85.68%.

5.3.3.5 Sintesis operativa y resultados del escenario con irradiancia variable

Tabla.9 Esquemas de simulacion del convertidor bidireccional en esquema paralelo correspondientes al
escenario /l.

Esquemas de simulacién
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Tabla.10 Resultados eléctricos promedio del convertidor bidireccional en esquema paralelo bajo escenario /l.

0 Tension de Corriente de Tension de Corriente de
= Modos de entrada entrada salida salida Eficiencia
§ operacion % promedio promedio promedio promedio [%]
- [V] [A] [V] [A]
PV a Carga 100 48.25330876 2966702382  102.9485637 1.3000814 93.49
BateriaaCarga 100 72 6.7819021 188.76551 2.3775247 91.91
PV a Bateria 100 48.25330876 2929437364  36.84080436  3.605877025 93.97
80 240630488 103.5806211 1.060170771
92.03
20 0.609663445 48.06716452 0.752072878
PVaBateray 0.705310334  114.3142771  0.292610202
Carga 48.25330876 92.80
80 2.373694408 37.08041096 2.9168341
80 79.45 6.0279138
185.40006 2.3728475 89.91
20 7.65 1.35511
yBEerad e 24.51 2.6141195
arga 178.0551 2.2788427 85.68
80 52.28 7.8321028

5.3.4 Andlisis de eficiencia del convertidor bidireccional en esquema paralelo

El analisis de la eficiencia del convertidor bidireccional se centra en evaluar su desempefio
energético bajo distintos modos de operacion y condiciones de irradiancia. Para ello, se
consideran dos escenarios de simulacion: uno con irradiancia constante y otro con irradiancia
variable, incorporando en ambos casos las pérdidas pasivas asociadas a los elementos del
sistema. La eficiencia se analiza a partir del flujo de potencia entre las diferentes fuentes y la
carga, lo que permite identificar el impacto del esquema paralelo en el procesamiento de
energia. Asimismo, se comparan los niveles de eficiencia alcanzados en cada modo de
operacion, este analisis contribuye a validar la eficiencia del convertidor propuesto en ambos
escenarios, cuyos resultados se recopilan en la Tabla.11.

Adicionalmente, se consideran dos rutas principales de procesamiento de energia. La primera
corresponde al suministro directo de potencia a la carga a través del convertidor CD-CD con
MPPT, cuando la generacion solar es suficiente. En este caso, el modo de operacion PV a
Carga presenta una eficiencia de 91.99% bajo irradiancia constante y de 93.49% bajo
condiciones de irradiancia variable. La segunda ruta estd asociada al almacenamiento de
energia en la bateria mediante el convertidor bidireccional para su uso posterior, abarcando
los modos PV a Bateria y Bateria a Carga, los cuales alcanzan una eficiencia de 90.02% en el
escenario de irradiancia constante y de 86.36% en el escenario de irradiancia variable.
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Tabla.11 Resultados eléctricos promedio del convertidor bidireccional en esquema paralelo bajo los escenarios

de simulacion (SIMetrix).

o Tension de Corriente de Tensioén de Corriente de  Eficiencia
§ Modos % entrada entrada salida salida [%]
§ de promedio promedio promedio promedio
W operacién [V] [A4] [V] [4]
PV a 100
Carga 89.5 5.4905872 187.93825 2.4053325 91.99
Bactaergz @ 100 72 67819021 18876551 23775247 91.91
T CX 54245392 69.919761  6.8010187 97.94
80 4.4459722 190.25071 1.9479388 85. 62
PVa 20 1.1984285 70.65847 1.3955602 )
Bateriay 20 1.1821939 198.20523 0.50734591
Carga 80 89.5 4.3146015 68.501276 5.4118265 91.24
80 80.05 5.2420062 91.32
PVy 20 32.19 2.3010683 187.69238 2.4021857 :
Bateriaa 20 40.02 2.5940347 90.30
Carga 80 64.39 6.0259176 186.28659 2.3841937 :
PV a 100
Carga 48.25330876 2.966702382 102.9485637 1.3000814 93.49
Bactaergz @ 100 72 67819021 18876551 23775247 91.91
I I PVa 100
Baterfa 48.25330876 2.929437364 36.84080436 3.605877025 93.97
80 240630488 103.5806211 1.060170771 92 03
PVa 20 0.609663445 48.06716452 0.752072878 )
Bateriay 20 0.705310334 114.3142771 0.292610202
Carga 80 48.25330876 2.373694408 37.08041096 2.9168341 92.80
80 79.45 6.0279138
PV'y 20 7 65 135511 185.40006 2.3728475 89.91
Bateriaa 20 24.51 2.6141195
Carga 80 52.28 7.8321028 178.0551 22788427 85.68

Es importante sefialar que el simbolo (%) hace referencia al porcentaje de potencia procesada
por cada convertidor. En particular, en el modo PV a Bateria y Carga, al operar
simultaneamente dos convertidores, |la potencia total de salida se distribuye entre ambos de
manera que, en conjunto, representan el 100% de la potencia suministrada a la carga, tal
como se ilustra en la Fig.47.
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Fig.47 Eficiencia del sistema fotovoltaico auténomo en esquema paralelo: (a) escenario | y (b) escenario /l.
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5.4 Analisis comparativo del sistema fotovoltaico auténomo en esquema tradicional y
paralelo
5.4.1 Introduccion

Los sistemas fotovoltaicos autdénomos suelen implementarse bajo un esquema tradicional de
conexién que comprende diversas etapas de conversién, las cuales garantizan el adecuado
flujo de energia desde la captacion solar hasta el consumo final del usuario. No obstante, el
esquema paralelo surge como una alternativa que permite un flujo de energia bidireccional,
adaptandose de manera mas flexible a la disponibilidad del recurso solar, a la demanda de |a
carga y a las estrategias de control, lo que posibilita la reduccién del nimero de etapas de
conversion vy, potencialmente, una mejora en la eficiencia global del sistema. En este
contexto, se realiza un analisis comparativo entre ambos esquemas de conexion.

En la Seccion 5.4.2 se presenta la simulacion del sistema bajo el esquema tradicional,
evaluado en dos escenarios de operacion: irradiancia constante e irradiancia variable,
considerando tres procesos de conversion de energia desde la captacion solar hasta la carga.
Posteriormente, en la Seccidn 5.4.3 se recopilan los resultados obtenidos en la Seccién 5.3,
donde se evalla Unicamente la segunda ruta de procesamiento del convertidor bidireccional,
enfocada en el almacenamiento de energia en baterias y su posterior suministro a la carga,
empleando dos procesos de conversion de energia.

Finalmente, en la Seccidn 5.4.4 se presenta una sintesis comparativa de las simulaciones
correspondientes a los esquemas tradicional y paralelo, analizando la eficiencia asociada a
cada uno de los procesos de conversion. Asimismo, en la Seccion 5.5 se integra el analisis
comparativo general de ambos esquemas de conexidn, con el objetivo de identificar la
configuracion con mayor eficiencia en un sistema fotovoltaico auténomo bajo condiciones de
irradiancia constante y variable, a partir de datos de irradiancia obtenidos de la REDMET.

5.4.2 Simulacién del sistema fotovoltaico auténomo en esquema tradicional

El esquema tradicional se presenta en la Fig.48, el cual contempla un procesamiento de
energia continuo desde la captacién de la energia solar hasta el suministro final, sin
considerar la conversion a corriente alterna. En este esquema, el flujo de energia se lleva a
cabo a través de los procesos PV a Bus CD, Bus CD a Bateria y Bateria a Carga, los cuales
permiten evaluar el desempefio global del sistema fotovoltaico auténomo.

La simulacién del sistema se realizd bajo dos escenarios de operacion: irradiancia constante
e irradiancia variable, considerando las mismas caracteristicas eléctricas del sistema
fotovoltaico y del sistema de almacenamiento previamente definidas en la Seccion 5.1.
Asimismo, se establecid un tiempo de simulacion de 25ms y se emplearon los dispositivos
electronicos MUR840 [72] e IRFB4137 [71], seleccionados a partir del analisis de circuitos
cuyos resultados se presentan en Tabla.28 del Anexo A. Con base en los valores obtenidos,
se determind el uso de dichos componentes, los cuales se recopilan en la Tabla.3 de la
Secciéon 5.1.
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Fig.48 Representacion a bloques de un sistema fotovoltaico autonomo en esquema tradicional.

5.4.2.1 Escenario |: Condiciones constantes de irradiancia
Se simularon las tres etapas de un esquema tradicional considerando pérdidas pasivas y de
conduccién, con modelos comerciales de los componentes (Tabla.3,seccién 5.1). Los
parametros de operacién se obtuvieron del andlisis de circuitos los valores finales de los
componentes del Anexo A (Tabla.28). Los modelos y resultados de simulacion del escenario
se presentan en la Seccion 5.4.2.1.4, empleando una fuente de tensién fija para emular la
tensién constante.

5.4.2.1.1 Modo PV a Bus CD
La etapa representada PV a Bus CD incorporo las resistencias internas de los componentes
seleccionados tales como: el inductor MSS1210H-125KED con DCR de 830mQ [70], el
condensador B32656A3335 con ESR de 5.9mQ [69], v el transistor IRFB4137 con una
resistencia de conduccion interna de 56mQ, se utilizd una fuente de tension fija de 89.5V.
Como resultado, se obtuvo una tensién promedio en el Bus CD de 188.05V y una corriente
de 2.40A, generando una eficiencia del sistema del 92.16%.

5.4.2.1.2 Modo Bus CD a Bateria
Durante el suministro de energia hacia la bateria se considerd las resistencias internas de los
componentes pasivos: inductor MSS1210H-105KED de 1000uH con DCR de 630mQ [70], el
condensador B32653A3105 de 1000nF con ESR de 6.5mQ [69], y el transistor IRFB4137. Se
contempld una fuente de tensidn fija de 200V y un ciclo de trabajo de 0.36, obteniendo una
tensidon promedio en la bateria de 66.57V y una corriente de 6.57A, estimando una eficiencia
del sistema de 86.57%.

5.4.2.1.3 Modo Bateria a Carga
La trasmision de energia hacia la carga como etapa final incluyd las resistencias internas los
modelos comerciales utilizados: inductor MSS1210H-105KED de 1000uH  [70], el
condensador B32656A3335 [69], y el transistor IRFB4137. Se utilizdé una fuente de tension
fija de 72V y un ciclo de trabajo de 0.64, alcanzando una tension promedio en la carga de
185.84V y una corriente de 2.38A, alcanzando una eficiencia del sistema del 83.37%.
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5.4.2.1.4 Sintesis operativa y resultados del Escenario |

Tabla.12 Modelos de simulacion del sistema fotovoltaico autonomo en esquema tradicional bajo Escenario /.

Esquemas de simulacién

VL
C
+ |
L1 1.2m  g30m
[ o = Hw
L irfb4137pbf D4 Ic1
ILoad
Vload
895 Q2 ¢ +
Modo <+> v4 PAWM V3 3u 78.134
PV a 6 R2 —
Bus CD 6.2m
R3
D2
murg40-D2
murga0-Da
Ipw
W_leus A
D4 w2 Ic2
Batt
D43
Modo w0 - c2 + VEatt
V3 T u 10.126
Bus CD () mur40-D1 R2 [
D1 6.5m
a T R3
Bateria
+ |
im 630m
_\E’ YN .; J)
L2 i 840-D1
Modo irfod137pbt mur Ic1
, ILoad
Bateria 1 + Vioad
a Carga 3.3u 79_134
R1
5.9m -
R3
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Tabla. 13 Resultados eléctricos promedio de convertidor en esquema tradicional bajo escenario /.

o Tergjzon Corriente de  Tension de  Corriente de
E Modo de I entrada salida salida Eficiencia
§ operacion SeeRe promedio promedio promedio [%]
(W]
v [A] [V] [A]
PVaBus (D 89.5 54871021 188.05734 24068567 92.16

I Bus CD a Bateria 200 24128839 66.578523 6.2750073 86.57
Bateria a Carga 72 6.7755204 185.84093 2.1884899  83.37

5.4.2.2 Escenario Il: Condiciones variables de irradiancia

Se simuld el comportamiento del sistema fotovoltaico auténomo considerando la variabilidad
del arreglo, obtenida mediante PSIM en la seccion 5.2. Los datos obtenidos se emplearon en
SIMetrix como fuente de tension variable, con el fin de realizar simulaciones de analisis
dinamico, ademas de determinar los valores de los componentes electronicos especificados
en la Tabla.28 del Anexo A. Los modelos de simulacion correspondientes a este escenario se
presentan en la Seccidn 5.4.2.2.2. Es importante destacar que, dado que los modos Bus CD a
Bateria y Bateria a Bus CD no dependen de la irradiancia variable, se emplean los mismos
datos de simulacion utilizados en la Seccion 5.4.2.1.

5.4.2.2.1 Modo PV a Bus CD
La etapa integro las pérdidas internas de los modelos comerciales seleccionados: inductor
MSS1210H-125KED de 1200uH [70], el condensador B32656A3335 de 3300nF [69] y el
IRFB4137 [71]. Se implementd una fuente de tension variable, dependiente de los datos de
generacion de la seccidon 5.2, obteniéndose un valor promedio de tensién de 48.25 en el
sistema PVy 102.94V en el bus CD, estimando una eficiencia de operacién del 93.49%..
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5.4.2.2.2 Sintesis operativa y resultados del Escenario Il

Tabla. 14 Modelos de simulacion del sistema fotovoltaico autonomo en esquema tradicional bajo Escenario /l.

Esquemas de simulacién

Modo
PV a

v a2
PAM —
Bus CD N {@ v ’ R

ILoad

6.2m
R3

Batt
o + YBatt

Tu 100126
murg40-D1 R2

D1 6.5m
R3

Modo
Bus CD
a
Bateria

IDA3

630m
—1

1
R2 irﬂ:41&bf murg40-D1 Ic1
ILoad

Q2 Cc1

3.3u 78.134

R1

Modo
Bateria
a Carga

5.9m
R3
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Tabla. 15 Resultados eléctricos promedio de convertidor en esquema tradicional bajo escenario /1.

o Tension de Corriente de  Tension de Corriente
§ Modo de entrada entrada salida de salida Eficiencia
§ operacion promedio promedio promedio promedio [%]
= [V] [A] [V] [A]
PVaBusCD 4825330876 296670238 102.948563 1.3000814 93.49
Bus CD a
I I Bateria 200 24128839  66.578523 6.2750073 86.57
Bateria a
Carga 72 6.7755204 185.84093 2.1884899 83.37
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5.4.2.3 Anélisis de eficiencia del sistema fotovoltaico autbnomo en esquema
tradicional
El procesamiento de energia del esquema tradicional se compone de tres etapas, desde la
captacién de la energia solar hasta el consumo final por el usuario, sin considerar la etapa de
conversion a corriente alterna. Los resultados de simulacion obtenidos para los dos
escenarios de operacién se recopilan en la Tabla. 16.

Tabla. 16 Resultados eléctricos promedio del sistema fotovoltaico autonomo en esquema tradicional bajo los
escenarios de simulacion (SIMetrix).

o Tension de Corriente de  Tension de Corriente
E Modo de entrada entrada salida de salida Eficiencia
§ operacion promedio promedio promedio promedio [%]
v [V] [A] [V] [A]
PVia Bus CD 89.5 54871021 188.05734 2.4068567 92.16
Bus CD a
I Bateria 200 24128839 66.578523 6.2750073 86.57
Bateria a
Carga 72 6.7755204  185.84093 2.1884899 83.37
PVaBusCD 4825330876 2.96670238 102.948563 1.3000814 93.49
Bus CD a
I I Bater(a 200 24128839  66.578523 6.2750073 86.57
Bateria a
Carga 72 6.7755204  185.84093 2.1884899 83.37

En el Escenario |, correspondiente a condiciones de irradiancia constante, el sistema presenta
una eficiencia inicial del 92.16%, la cual disminuye progresivamente a lo largo de las etapas
de procesamiento hasta alcanzar una eficiencia final de 83.37% en la carga, lo que representa
una pérdida total de 8.79%. Por su parte, en el Escenario Il, bajo condiciones de irradiancia
variable obtenidas de la REDMET, se observa una pérdida acumulada de 10.12% desde la
primera hasta la tercera etapa de conversién de energia.

En la Fig.49 se muestran las eficiencias correspondientes a cada escenario de simulacion,
donde se aprecia de manera visual la disminucidn progresiva de la eficiencia a medida que la
energia atraviesa las distintas etapas de procesamiento.
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Escenario |: Eficiencia del sistema fotovoltaico auténomo
en esquema tradicional.
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Escenario II: Eficiencia del sistema fotovoltaico
auténomo en esquema tradicional.
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Fig.49 Eficiencia del sistema fotovoltaico autonomo en esquema tradicional: (a) escenario I y (b) escenario /.
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5.4.3 Simulacién del sistema fotovoltaico auténomo en esquema paralelo
Se simuld un sistema fotovoltaico autdnomo en esquema paralelo, el cual permite dos rutas
de transferencia de energia, en la cual el flujo de energia desde el PV hacia la carga, se realizé
a través de un convertidor CD-CD bidireccional, considerando los modos de operacion PV a
Bateria y Bateria a Carga, descritos en detalladamente en la seccién 5.3.

5.4.3.1 Escenario I: Condiciones constantes de irradiancia
Se simuld el convertidor bidireccional en esquema paralelo empleando una fuente de tensién
constante, incluyendo las pérdidas pasivas basadas en modelos comerciales de
condensadores, inductores y transistores, descritos en la seccién 5.3.2.

5.4.3.1.1 Modo PV a Bateria
Se verifico mediante simulacién el funcionamiento del convertidor de PV a bateria debido a
la ausencia de carga, operando bajo comportamiento de un convertidor tipo Buck controlado
por Qa, descrito en la seccion 5.3.2.3. Los resultados obtenidos permitieron evaluar la
eficiencia del sistema, alcanzando un valor de 97.94%.

5.4.3.1.2 Modo Bateria a Carga
Se tomo en cuenta la simulacion de la seccion 5.3.2.2, donde ante la ausencia de generacién
fotovoltaica, la bateria alimenta a la carga operando como convertidor Boost bajo el control
del transistor Qs. Se evalud la eficiencia del sistema, obteniéndose un valor de 91.91%.

5.4.3.1.3 Sintesis operativa y resultados del Escenario |

Tabla.17 Modelos de simulacion del sistema fotovoltaico autonomo en esquema paralelo bajo Escenario I.
Esquemas de simulacion

murg40-D3

D3
mur840-D4

3Teer ] L .
D4 Q2 Ic2
|Batt
Modo DA3
2 + VBatt
PVa + VDA3 b 10128

z murg40-D1 R2

Bateria D1 65m -
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murg40-D1 Ic1
ILoad
c1 =+ Vload

= 3.3u 78.134
Ri

Modo
Bateria
a Carga

5.9m
R3

Tabla.18 Resultados promedio del convertidor bidireccional en paralelo en los Escenarios | (PV-Bateria y
Bateria-Carga).

0 Tensiéon de  Corriente de  Tension de Corriente Eficiencia
o Modos de entrada entrada salida de salida
9 ., . . . ) por etapa
Q operacion promedio promedio promedio promedio %]
0

- [V] [A] [V] [A]
I PV a Bateria 89.5 54245392 69.919761 6.8010187 97.94

Bateria a Carga 72 6.7819021 188.76551 2.3775247 91.91

5.5.3.2 Escenario Il: Condiciones variables de irradiancia
Se simuld el convertidor bidireccional bajo condiciones variables de irradiancia, otorgando
una aproximacion mas precisa al comportamiento un sistema fotovoltaico autdonomo bajo
condiciones dindmicas y no ideales, ademas de considerar las pérdidas eléctricas asociadas
a los componentes pasivos del sistema. Es importante sefialar los datos mostrados
pertenecen a la seccion 5.3.3 descritos de manera mas detallada.

5.5.3.2.1 Modo PV a Bateria
Se obtuvo una eficiencia del sistema de 93.97%, derivada del andlisis de simulacion realizado
bajo la condicidn de ausencia de carga, donde el convertidor operd con el comportamiento
de un convertidor tipo Buck controlado por Qg, descrito en la seccion 5.3.3.2.

5.5.3.2.2 Modo Bateria a Carga
Se tomo en cuenta la simulacion descrita de la seccion 5.3.2.2, bajo condiciones variables de
irradiancia, la bateria no presento afectacion significativa; por lo tanto, se mantuvo el mismo
valor que en el escenario |. Con base en los resultados obtenidos, |a eficiencia del sistema se
estimé en 91.91%.
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5.5.3.2.3 Sintesis operativa y resultados del Escenario Il

Tabla.19 Modelos de simulacion del sistema fotovoltaico autonomo en esquema paralelo bajo Escenario /.

Esquemas de simulacién

murg40-D3

murg40-D4
pv

Ic2
Modo Batt
IDA3
PVa 2 + VBatt
i T— "% - 10.126
Bateria : &
murg40-D1 R
D 6.5m
T []RS
Modo ILoad
Bateria + Vioad
a Carga 78.134

Tabla.20 Resultados promedio del convertidor bidireccional en paralelo bajo Escenario |, (PV-Bateria y Bateria-

Carga).
e Tension de Corriente de  Tension de Corriente de  Eficiencia
o Modos de entrada entrada salida salida por
§ operacion promedio promedio promedio promedio etapa
- [V] [A] [V] [A] [%]
PVaBateria 48725330876 2.92943736 36.8408043 3.605877025 93.97
I I Bateria a
Carga 72 6.7819021 188.76551 2.3775247 91.91
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5.4.4 Sintesis comparativa del sistema fotovoltaico auténomo en esquema paralelo y
tradicional

Tabla. 21 Comparativa de un sistema fotovoltaico auténomo con conexién en esquema
paralelo y esquema tradicional bajo los escenarios de simulaciéon (SIMetrix).

o . Tension de Corriente  Tensiénde  Corriente  Eficiencia
s £ Modos de entrada de entrada salida de salida por Eficiencia
§ 2 operacion promedio promedio promedio promedio etapa total
8 3 [v] [A] [v] [A] o6 (o]
PV a Baterfa 89.5 54245392 69.919761 6.8010187  97.94
Paralelo .
Bat
I acfrrg'ia 72 67819021 188.76551 23775247 9191 20.02
N PV a Bus 89.5 54871021 188.05734 2.4068567 92.16
Tradicional g5 5 Bateria 200 24128839 66.578523 62750073 8657 66.52
Bateri
ateria a 72 67755204 185.84093 2.1884899  83.37
Carga
PV a Baterfa  48.25330876 2.92943736 36.8408043 3.60587702! 93.97
Paralelo .
Bat
I I acfrrg'ia 72 67819021 188.76551 23775247 9191 8637
N PV a Bus 4825330876 2.96670238 102.948563 1.3000814  93.49
Tradicional  g,¢ 3 Baterfa 200 24128839 66.578523 62750073 86.57 67.48
Bateri
acfrrg'ia 72 67755204 185.84093 2.1884899  83.37

5.5 Andlisis comparativo global de desempefio

Se analizd el esquema tradicional de sistemas fotovoltaicos autdnomos compuesto por cinco

etapas secuenciales, garantizando estabilidad, pero con mayores pérdidas por multiples
conversiones. En contraste, el esquema paralelo ofrece una arquitectura mas eficiente al
permitir rutas directas de energia desde los paneles hacia la carga o el almacenamiento,
reduciendo etapas y mejorando la respuesta ante variaciones de irradiancia. En relacion a la

disminucion de etapas, al comparar ambos esquemas sin considerar la conversién CD-CA, se
observa que el sistema tradicional utiliza tres etapas de procesamiento secuenciales

iniciando su proceso de conversién desde el PV a Bus CD, de Bus CD a Bateria y Bateria a

En la Fig.50 se representa en diagrama de bloques las etapas.
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Fig.50 Representacion de diagrama a bloques del procesamiento de energia de PV hacia la Carga bajo
esquemas de conexion: a) Esquema tradicional, b) Esquema paralelo.

Se comparé los escenarios de simulacion bajo condiciones de irradiancia constante y variable,
considerando los modos de operacion de PV hacia la carga en ambos esquemas de conexién,
con el objetivo de estimar la eficiencia global del sistema fotovoltaico auténomo. Los
resultados obtenidos se recopilan en la seccion 5.4.4, mientras la presenta una
representacién grafica de la eficiencia estimando en el esquema paralelo una mayor
eficiencia global que el esquema tradicional. Esto se atribuye a la reduccion de etapas de
conversion y a la optimizacidn de las rutas de energia, permitiendo un suministro mas directo
desde el PV hacia la carga y el sistema de almacenamiento.
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Fig.51 Eficiencia del sistema fotovoltaico auténomo en esquema tradicional y paralelo: (a) escenario | y (b)
escenario /l.
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Capitulo 6:

Conclusiones

n el presente capitulo se presenta la conclusiéon general derivada del andlisis

comparativo de los resultados obtenidos mediante simulacién de la topologia del

convertidor bidireccional en esquema paralelo y del esquema tradicional aplicado a

un sistema fotovoltaico auténomo. A partir de esta comparacion, se sintetizan los
principales hallazgos relacionados con la eficiencia global y el comportamiento operativo de
ambos esquemas.

Finalmente, el capitulo plantea las lineas de trabajo futuro que permitiran profundizar y
ampliar el alcance de la presente investigacion, considerando posibles mejoras en el disefio,
la implementacién experimental y la aplicacion del convertidor bidireccional en escenarios
operativos mas complejos.
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6.1 Conclusiéon general

El desarrollo de esta investigacién demostrd que es posible la optimizacion en la gestion de
carga y descarga de baterias en sistemas fotovoltaicos autdbnomos; al incorporar la técnica de
procesamiento de energia en esquema paralelo permite superar las limitaciones asociadas a
la conexidn en esquema tradicional de cinco etapas, donde la gestidén energética suele ser
ineficiente y dependiente de multiples conversiones sucesivas. En contraste, el esquema
paralelo posibilita un flujo de energia bidireccional adaptado a la disponibilidad de la fuente
solar, ala demanda de la carga y a las estrategias de control, reduciendo el nimero de etapas
de conversidon y mejorando de manera sustancial la eficiencia global del sistema.

La configuracién propuesta contempla dos rutas principales de transferencia de energia: una
orientada al suministro directo de potencia hacia la carga cuando la generacion fotovoltaica
es suficiente, y otra destinada al almacenamiento energético en baterias mediante un
convertidor bidireccional para su aprovechamiento posterior. En este contexto, el convertidor
bidireccional disefiado opera bajo cinco modos de transferencia y control de potencia, lo que
permitid analizar de forma detallada el comportamiento del flujo energético en los distintos
convertidores y etapas de operacion, obteniendo valores de eficiencia comprendidos entre
el 85.62% a 99.57%.

Desde un analisis comparativo, el esquema paralelo propuesto evidencid una variacién de
eficiencia del 16.35% entre los escenarios de irradiancia constante y variable, mientras que
el esquema tradicional presentd una diferencia notablemente menor del 1.03% entre dichos
escenarios. No obstante, al comparar directamente ambos esquemas de conexion, el sistema
en esquema paralelo mostrdé una mejora de eficiencia del 23.5% bajo irradiancia constante y
del 21.89% bajo condiciones de irradiancia variable. Estos resultados confirman que el
esquema paralelo ofrece un mejor aprovechamiento energético, una reduccién significativa
de las pérdidas asociadas a conversiones sucesivas y una respuesta mas eficiente ante
variaciones de irradiancia.

Finalmente, los resultados obtenidos validan al esquema paralelo con convertidor
bidireccional como una alternativa confiable y eficiente para sistemas fotovoltaicos
autébnomos, particularmente en zonas rurales o entornos con suministro energético
intermitente. La implementacion de rutas de procesamiento energético directas y
optimizadas representa un alto potencial para aplicaciones futuras, contribuyendo al
desarrollo de sistemas mas eficientes, flexibles y adaptables a condiciones climaticas
variables.
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6.2 Trabajos futuros

Con el fin de dar continuidad y ampliar el alcance de la presente investigacion, se proponen
las siguientes lineas de trabajo futuro orientadas a validar y mejorar el desempefio del
convertidor bidireccional en esquema paralelo.

a) Implementar fisicamente el convertidor bidireccional en esquema paralelo, con el
proposito de validar de manera experimental el desempefio del sistema, contrastar los
resultados obtenidos en simulacion y evaluar su operacion bajo condiciones reales de carga
y variaciones del recurso solar.

b) Evaluar e implementar el convertidor utilizando dispositivos electronicos de potencia de
ultima generacion, tales como transistores basados en nitruro de galio (GaN) y carburo de
silicio (SiC), con el objetivo de analizar mejoras en la eficiencia, reduccion de pérdidas por
conmutacion y aumento en la densidad de potencia del convertidor.
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Anexo A

n este capitulo se presenta el Anexo A, el cual contiene los resultados de simulacion

correspondientes al comportamiento del convertidor bidireccional en esquema

paralelo bajo el Escenario Il, basado en condiciones de irradiancia variable. Dichos

resultados se muestran mediante representaciones graficas y tabulares que
permiten analizar el desempefio del convertidor en las distintas condiciones de operacion
consideradas.

Adicionalmente, se incluyen los parametros y resultados del sistema fotovoltaico operando
bajo el esquema tradicional en el mismo escenario de simulacién, con el propdsito de facilitar
la comparacion del comportamiento y desempefio energético de ambos esquemas de
conexion.
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Anexo A: Resultados de simulacion

Tabla.22 Resultados del andlisis matemadtico de los modos de operacion en el convertidor bidireccional en esquema paralelo correspondientes al Escenario /.

Escenario |
Modo de operacién PV a Carga Bateria a Carga PV a Bateria PV a Carga y Bateria PV 'y Bateria a Carga
Convertidor DC-DC Boost Boost Buck Boost Buck Boost Buck Boost Boost Boost Boost
% 100 100 100 80 20 20 80 80 20 20 80
Sefial de control Q1 Qa3 Q2 Q1 Q2 Ql Q2 Q1 (OF Q1 Q3
Tensién de entrada [V] 89.5 72 89.5 89.5 89.5 80.05 32.19 80.05 32.19
Ciclo de trabajo 0.5525 0.64 0.8044 0.5525 0.8044 0.5525 0.8044 0.5997 0.8390 0.5997 0.8390
Inductor [uH] 1200 1000 270 1200 270 1200 270 1200 1000 1200 1000
Condensador [nF] 3000 3300 1000 3000 1000 3000 1000 3000 3300 3000 3300
Corriente promedio en el transistor [A] 1.414 1.638 5.72 1.414 5.72 1414 5.72 1.414 1.638 1.414 1.638
Tensién maxima del transistor [V] 200 200 89.5 200 89.5 200 89.5 200 200 200 200
Corriente promedio en el diodo [A] 1.145 1.414 1.390 1.145 1.390 1.145 1.390 1.145 1.414 1.145 1.414
Tension maxima del diodo  [V] 200 200 89.5 200 89.5 200 89.5 200 200 200 200
Resistencia [Q] 78.134 78.134 10.126 97.6677  50.6309 390.6708 12.6677 78.134 78.134
Frecuencia [kHz] 50
Tabla.23 Resultados del andlisis matemadtico de los modos de operacion en el convertidor bidireccional en esquema paralelo correspondientes al Escenario /.
Escenario Il
Modo de operacion PV a Carga PV a Bateria PV a Carga y Bateria PV y Bateria a Carga
Convertidor DC-DC Boost Buck Boost Buck Boost Buck Boost Boost Boost Boost
% 100 100 80 20 20 80 80 20 20 80
Sefial de control Q1 Q2 Q1 Q2 Q1 Q2 Q1 Qa3 Q1 Qa3
Ciclo de trabajo 0.5525 0.8044 0.5525 0.8044 0.5525 0.8044 0.6027 0.9595 0.8774 0.7385
Inductor [uH] 1200 270 1200 270 1200 270 1200 1000 1200 1000
Condensador [nF] 3000 1000 3000 1000 3000 1000 3000 3300 3000 3300
Corriente promedio en el transistor [A] 1.414 5.72 1.414 5.72 1.414 5.72 1.414 1.638 1.414 1.638
Tensién maxima del transistor [V] 200 89.5 200 89.5 200 89.5 200 200 200 200
Corriente promedio en el diodo [A] 1.145 1.390 1.145 1.390 1.145 1.390 1.145 1414 1.145 1414
Tension maxima del diodo [V] 200 89.5 200 89.5 200 89.5 200 200 200 200
Resistencia [Q] 78.134 10.126 97.6677 50.6309 390.6708 12.6677 78.134 78.134
Frecuencia [kHz] 50
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Tabla.24 Registro de resultados eléctricos promedio del esquema paralelo PV a Carga en el Escenario l.

Fechas Tension de entrada  Corriente de entrada  Tensidn de salida  Corriente de salida
[V] [A] (V] [A]
25/07/2020 49.644134 3.0745246 105.91301 1.355503
03/08/2020 51.646491 3.1667506 109.07197 1.3959604
08/08/2020 49.63523 3.0529104 105.14087 1.3456481
10/08/2020 49.675715 3.0570883 105.28285 1.3474653
20/08/2020 48.846219 3.0062098 103.53721 1.3251237
20/07/2021 50.368156 3.08907 106.39198 1.3616605
30/07/2021 50.100284 3.0734976 105.8551 1.3547893
05/08/2021 49.872638 3.0808514 106.11292 1.3580889
17/08/2021 50.18716 3.0804585 106.09057 1.3578028
20/08/2021 49.548037 3.0543279 105.19639 1.3463359
15/07/2022 50.262323 3.0834477 106.19871 1.3591869
25/07/2022 49,5357 3.0613191 105.44614 1.3495552
29/07/2022 52.091461 3.2046483 110.37767 1.4126714
13/08/2022 52.048434 3.2020072 110.28673 1.4115075
16/08/2022 51.165594 3.1415872 108.19566 1.3847449
26/07/2023 47.03347 2.8834035 99.30629 1.2709741
03/08/2023 48.332566 2.9874465 102.9002 1.3169708
18/08/2023 46.426283 2.843015 97.919245 1.253222
30/08/2023 46.17027 2.8462584 98.029448 1.1254632
03/09/2023 43.239754 2.6439833 91.056122 1.1653841
13/01/2024 43.239754 2.6439833 91.056122 1.165384
01/02/2024 40.833328 2.5191737 86.445481 1.1063747
19/03/2024 43.833455 2.6878242 92.576131 1.184838
26/04/2024 45.675598 2.8098148 96.774399 1.2385696
15/05/2024 46.920665 2.8739582 98.981576 1.2668182
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Fig.52 Ejemplo del comportamiento de las formas de onda de tension y corriente en el Escenario Il bajo
operacion PV a Carga con irradiancia del dia 3 de septiembre de 2023.

a) Tension de entrada en el arreglo de paneles solares, b) Corriente de entrada en el inductor 1, c) Tension de

salida en la carga, d) Corriente de salida en /a carga.
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Tabla.25 Registro de resultados eléctricos promedio del esquema paralelo PV a Bateria en el Escenario Il.

Fechas Tension de entrada  Corriente de entrada  Tension de salida  Corriente de salida
(V] [A] (V] [A]
25/07/2020 49.644134 3.0162642 37.660208 3.7191594
03/08/2020 51.646491 3.135255 39.142514 3.8655456
08/08/2020 49.63523 3.0138121 37.626345 3.7158152
10/08/2020 49.675715 3.0162967 37.657461 3.7188881
20/08/2020 48.846219 2.9655737 37.02406 3.6463362
20/07/2021 50.368156 3.0587351 38.187242 3.771207
30/07/2021 50.100284 3.0423123 37.982076 3.7509457
05/08/2021 49.872638 3.0264976 37.78441 3.731425
17/08/2021 50.18716 3.0457478 38.024771 3.755162
20/08/2021 49.548037 3.0067521 37.537991 3.7070898
15/07/2022 50.262323 3.05223 38.106178 3.7632015
25/07/2022 49,5357 3.0076967 37.550812 3.7083559
29/07/2022 52.091461 3.1644624 39.50762 3.901606
13/08/2022 52.048434 3.16182 39.474676 3.8983484
16/08/2022 51.165594 3.1055456 38.7713 3.828886
26/07/2023 47.03347 2.8541363 35.632481 3.5189098
03/08/2023 48.332566 2.9337753 36.62786 3.6172092
18/08/2023 46.426283 2.8168276 35.166617 3.4729031
30/08/2023 46.17027 2.8032611 34.997907 3.456242
03/09/2023 43.239754 2.6193102 32.699923 3.2293031
13/01/2024 43.239754 2.6293102 32.69923 3.2293031
01/02/2024 40.833328 2.4780062 30.936438 3.055149
19/03/2024 43.833455 2.6619843 33.234066 3.2820528
26/04/2024 45.675598 2.7729184 34.618957 3.4188186
15/05/2024 46.920665 2.8474032 35.548448 3.5106111
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Fig.53 Efemplo del comportamiento de las formas de onda de tension y corriente en el Escenario Il bajo

operacion PV a Bateria con irradiancia del dia 3 de septiembre de 2023.
a) Tension de entrada en el arreglo de paneles solares, b) Corriente de entrada en el arreglo de paneles solares,
¢) Tension de salida en la bateria, d) Corriente de salida en la bateria.
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Tabla.26 Registro de resultados eléctricos promedio durante la operacion simultanea del convertidor Boost al
80% y el convertidor Buck al 20% bajo el Escenario Il de PV a Bateria y Carga.

Fechas Tensioén E:Ive] entrada Corrlente[if entrada Vsl de seda Corrlent[(;;:le salida
2.4976208 107.57161 1.1014041
25/07/2020 49.644134 0.62848987 39.245766 0.77513467
2.5649265 110.44465 1.1308206
03/08/2020 51.646491 0.65249562 40.742427 0.8046949
2.4785692 106.70629 1.0925443
08/08/2020 49.63523 0.62726278 39.16607 0.77356061
2.48281 106.88863 1.0944113
10/08/2020 49.675715 0.6278558 39.20308 0.77429158
2.4400999 105.06195 1.0757083
20/08/2020 48.846219 0.61713887 38.535243 0.76110128
2.5033952 107.78367 1.1035754
20/07/2021 50.368156 0.63649875 39.744171 0.78497857
2.49107717 107.24436 1.0981559
30/07/2021 50.100284 0.63308031 39.530798 0.78076428
2.5026676 107.76671 1.1034017
05/08/2021 49.872638 0.63034782 39.357705 0.77734556
2.497665 107.52903 1.1009682
17/08/2021 50.18716 0.63389864 39.579694 0.78173001
2.47983381 106.77775 1.0932759
20/08/2021 49.548037 0.62580419 39.075142 0.77717647
2.4991246 107.60153 1.1017105
15/07/2022 50.262323 0.63514644 39.659972 0.78331557
2.4856607 107.03632 1.0959234
25/07/2022 49.5357 0.62616229 39.098543 0.77222691
2.5995471 111.93179 1.1460472
29/07/2022 52.091461 0.65854717 41.122329 0.81219826
2.5974172 111.83996 1.1451069
13/08/2022 52.048434 0.65800076 41.088035 0.81152092
2.5473941 109.67198 1.1229094
16/08/2022 51.165594 0.64628393 40.353456 0.79701243
2.33367423 100.60625 1.0300872
26/07/2023 47.03347 0.59399723 37.087969 0.73251649
2.4259253 104.46314 1.06957772
03/08/2023 48.332566 0.6108321 38.139595 0.75328692
2.3014731 99.096891 1.0146332
18/08/2023 46.426283 0.58626919 36.604522 0.72296903
2.3103446 99.476068 1.01815155
30/08/2023 46.17027 0.58347908 36.432871 0.7195778
2.1394701 92.113237 0.94312897
03/09/2023 43.239754 0.54530764 34.042408 0.67236427
2.1394701 92.113237 0.93412897
13/01/2024 43.239754 0.54530764 34.042408 0.67236427
01/02/2024 40.833328 2.051906 87.679785 0.89773574
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19/03/2024
26/04/2024

15/05/2024

43.833455

45.675598

46.920665

0.51570411
2.1765446

0.55396776
2.2798823

0.57714378
2.3311228
0.59256435
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32.199774
93.722504
34.590957
98.160806
36.036868
100.22738
36.99931

0.63597079
0.95960593
0.68319853
1.0050488
0.71175642
1.0262081
0.7307654
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Fig.54 Ejemplo del comportamiento de las formas de onda de tension y corriente en el Escenario I, durante la
operacion simultinea del convertidor Boost al 80% y el convertidor Buck al 20%, en modo PV a Bateria y Carga
con irradiancia del dia 3 de septiembre de 2023.

a) Tension de entrada en el arreglo de paneles solares, b) Corriente de entrada en el inductor 1, ¢) Corriente de
entrada en el panel solar; d) Tension de salida en la carga, e) Corriente de salida en la carga, f) Tension de salida

en la bateria, g) Corriente de salida en la bateria.
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Tabla.27 Registro de resultados eléctricos promedio durante la operacion simultanea del convertidor Boost a/
20% y el convertidor Buck al 80% bajo el Escenario Il de PV a Bateria y Carga.

Tension de entrada Corriente de entrada Corriente de salida

Fechas V] [A] Tension de salida [V] Al

49.644134 0.75365116 119.29564 0.30536102

25/07/2020 2.4363917 38.025141 3.0041114
51.646491 0.7432081 121.4279 0.31081898

03/08/2020 2.5322195 39.51963 3.122181
49.63523 0.69234558 118.19682 0.30254838

08/08/2020 2.4341053 37.988514 3.0012178
49.675715 0.73164529 118.55018 0.30345287

10/08/2020 2.4361358 38.019965 3.0037025
48.846219 0.71873401 116.37787 0.29789243

20/08/2020 2.3951656 37.380408 2.9531754
50.368156 0.73431202 119.08351 0.30481804

20/07/2021 2.4703999 38.554722 3.04595
50.100284 0.73521916 118.79611 0.30408239

30/07/2021 2.4570995 38.347439 3.029574
49.872638 0.75423431 119.14086 0.30496484

05/08/2021 2.4443959 38.148388 3.0138484
50.18716 0.73828009 119.13978 0.30496207

17/08/2021 2.4599411 38.391267 3.0330366
49.548037 0.72778616 118.19881 0.30255349

20/08/2021 2.4284414 37.899612 2.9941942
50.262323 0.74054345 119.15814 0.30500909

15/07/2022 2.4651514 38.472944 3.0394893

49.5357 0.7335333 118.46779 0.303242

25/07/2022 2.4292861 37.913456 2.9952879
52.091461 0.76462782 123.20818 0.31537596
29/07/2022 2.5557859 39.887914 3.1512766
52.048434 0.77407441 123.11263 0.31513139

13/08/2022 2.553662 39.854707 3.1486531
51.165594 0.74156935 120.35253 0.30806635

16/08/2022 2.5082135 39.144397 3.0925363
47.03347 0.69004122 111.34839 0.28501847

26/07/2023 2.5051786 39.975512 2.842184
48.332566 0.69776247 114.7369 0.29369203

03/08/2023 2.3696426 36.981891 2.9216912
46.426283 0.65787271 107.59892 0.27542094
18/08/2023 2.2750502 35.505325 2.8050376
46.17027 0.69332534 110.29089 0.28231158

30/08/2023 2.2641334 35.3353 2.7916051
43.239754 0.5924029 99.495125 0.25467766
03/09/2023 2.1156327 33.015975 2.6083708
43.239754 0.5934029 99.495125 0.25467766
13/01/2024 2.1156327 33.015975 2.6083708

113



01/02/2024
19/03/2024
26/04/2024

15/05/2024

40.833328

43.833455

45.675598

46.920665

0.61520805
2.0014044
0.64439039
2.1499634
0.67730742
2.2395913
0.68728074
2.2997363

98.334642
31.234377
104.12728
33.55403

109.007736
34.952518
110.91517
35.890867

0.25170717
2.4676187
0.26653459
2.6508789
0.27902612
2.7613641
0.28390954
2.8354968
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Fig.55 Ejemplo del comportamiento de /las formas de onda de tension y corriente en el Escenario Il, durante la
operacion simultanea del convertidor Boost al 20% y el convertidor Buck al 80%, en modo PV a Bateria y Carga
con irradiancia del dia 3 de septiembre de 2023.

a) Tension de entrada en el arreglo de paneles solares, b) Corriente de entrada en el inductor 1, ¢) Corriente de
entrada en el panel solar; d) Tension de salida en la carga, ) Corriente de salida en la carga, f) Tension de salida

en la bateria, g) Corriente de salida en la bateria.
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Fig.56 Comportamiento de las formas de onda de tension y corriente en el Escenario ll, durante la operacion
simultanea de los convertidores Boost al 80% y al 20% en modo PV y Bateria a Carga.

a) Tension de entrada en la bateria, b) Tension de entrada en el arreglo de paneles solares, c) Corriente de
entrada en el inductor 1, d) Corriente de entrada en el inductor 2 e) Tension de salida en la carga, f) Corriente
de salida en la carga.
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Fig.57 Comportamiento de las formas de onda de tension y corriente en el Escenario ll, durante la operacion

simultanea de los convertidores Boost al 80% y al 20% en modo PV y Bateria a Carga.

a) Tension de entrada en la bateria, b) Tension de entrada en el arreglo de paneles solares, c) Corriente de
entrada en el inductor 1, d) Corriente de entrada en el inductor 2 e) Tension de salida en la Carga, f) Corriente
de salida en la Carga.



Tabla.28 Resultados del andlisis matemdtico en esquema tradicional correspondientes al Escenario |

Modo de operacién PV a Bus CD Bus CD a Bateria Bateria a Carga
Convertidor DC-DC Boost Buck Boost
Tension de entrada [V] 89.5 200 200
Ciclo de trabajo 0.5525 0.36 0.64
Inductor [pH] 1200 1000 1000
Condensador [nF] 3000 1000 3300
Corriente promedio en el transistor [A] 1.4142 2.5597 1.682
Tension maxima del transistor [V] 200 200 200
Corriente promedio en el diodo [A] 1.1455 4.5506 0.9215
Tension maxima del diodo  [V] 200 200 200
Resistencia [Q] 78.1342 10.1262 78.1342
Frecuencia [kHz] 50
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Fig.58 Ejemplo de comportamiento de las formas de onda de tension y corriente del esquema tradicional en e/
Escenario Il (3 de septiembre de 2023).
a) Tension de entrada en el arreglo de paneles solares, b) Corriente de entrada en el inductor 1, c) Tension de
salida en el bus, d) Corriente de salida en el bus.
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