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R.-A. Bernardino

Resumen

El presente trabajo de investigación describe el “Diseño y manejo de enerǵıa de un sistema

h́ıbrido celda fotovoltaica-bateŕıas de flujo de pequeña potencia”. El objetivo de la tesis es

diseñar y modelar un sistema h́ıbrido de 50 kW compuesto por módulos fotovoltaicos y una

bateŕıa de flujo, y definir una estrategia de manejo de enerǵıa que permita satisfacer las

necesidades de una comunidad rural.

Se detallan los conceptos técnicos fundamentales para abordar el tema de la tesis, como

la enerǵıa solar, los paneles fotovoltaicos, los convertidores de potencia, y las bateŕıas de

flujo redox vanadio. También se hace una revisión de la literatura existente sobre sistemas

h́ıbridos de generación de enerǵıa eléctrica. La metodoloǵıa planteada para desarrollar el

proyecto incluye la definición de las especificaciones de diseño y dimensionamiento del sistema

h́ıbrido.

Se obtiene un circuito eléctrico equivalente de la bateŕıa de flujo redox vanadio. Posteriormen-

te se formulan modelos de los componentes del sistema h́ıbrido y se simula el comportamiento

del sistema que considera diferentes escenarios de irradiancia en la plataforma de Matlab-

Simulink.

Finalmente se obtiene un manejo de enerǵıa del sistema h́ıbrido diseñado para proporcionar

un suministro constante de enerǵıa en una zona rural con una potencia nominal de 50 kW. Se

destaca la importancia de una integración eficiente de la celda fotovoltaicas con las bateŕıas

de flujo redox vanadio, como solución para enfrentar los desaf́ıos energéticos en entornos

aislados.
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Abstract

This research work describes the ”Design and energy management of a small power hybrid

photovoltaic cell-flow battery system”. The objective of the work is to design and model a

50 kW hybrid system composed of photovoltaic modules and a flow battery, and to define an

energy management strategy for the needs of a rural community.

The technical concepts fundamental to the thesis topic, such as solar energy, photovoltaic

panels, power converters and vanadium redox flow batteries, are detailed. A review of the

existing literature on hybrid electric power generation systems is also carried out. The metho-

dology proposed for the development of the project includes the definition of the design and

sizing specifications of the hybrid system.

An equivalent electrical circuit of the vanadium redox flow battery is obtained. Subsequently,

the models of the hybrid system components are formulated and the system behavior is

simulated considering different irradiance scenarios in Matlab-Simulink software.

Finally, an energy management of the hybrid system designed to provide a constant power

supply in a rural area with a nominal power of 50 kW is obtained. The importance of an

efficient integration of the photovoltaic cell with vanadium redox flow batteries as a solution

to face the energy challenges in isolated environments is highlighted.
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Anexo C. Datos de la bateŕıa de flujo redox vanadio comercial . . . . . . . . . . . 85
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4.14. Estado de carga de la bateŕıa con un SOC inicial de 0.9. . . . . . . . . . . . 70

.1. Perfil de consumo de zonas rurales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

.2. Data sheet del Panel fotovoltaico Canadian Solar, modelo CS3U-375MS . . . 84
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Simboloǵıa

A Ampere

Ah Capacidad energética

e− Electrón

Cc Capacitor de salida convertidor boost

Ce Enerǵıa consumida por d́ıa

CI Capacitor interno

Cpv Capacitor de entrada del convertidor boost

D1 Diodo 1

D2 Coeficiente de difusión del ion C2

D2 Diodo 2

D3 Coeficiente de difusión del ion C3

D4 Coeficiente de difusión del ion C4

D4 Coeficiente de difusión del ion C4

D5 Coeficiente de difusión del ion C5

F Constante de Faraday

f Frecuencia

H2O Agua
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I Corriente que atraviesa la celda

IL Corriente generada por la celda solar

ILr Corriente de referencia

Imp Corriente máxima máximo

Ipv Corriente del generador fotovoltaico

Ib Corriente de la bateŕıa de flujo redox vanadio

IRR Irradiancia

Ki Ganancia integral

Kp Ganancia proporcional

L2 Inductor del convertidor bidireccional

Lpv Inductor del convertidor boost

MWh Megawatt hora

MW Megawatt

Np Número de celdas solares en paralelo

Ns Número de celdas solares en serie

Nt Número total de módulos fotovoltaicos

P Potencia

Pd Profundidad de descarga de la bateŕıa
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Pmp Potencia máxima del módulo fotovoltaico

Ppv Potencia del panel solar

Pb Potencia de la bateŕıa de flujo redox vanadio

Pc Potencia de la demanda

Ps Potencia total del sistema h́ıbrido

Qcelda Flujo de disolución que atraviesa la celda

R Constante de gas que es igual a 8,314 J/mol.K

R0 Resistencia interna del circuito eléctrico equivalente

Rb Resistencia de la bateŕıa

Rc Resistencia del convertidor boost

RI Resistencia no lineal

Rs Resistencia interna de la celda

S1 Interruptor 1 del convertidor bidireccional

S2 Interruptor 2 del convertidor bidireccional

Spv Interruptor del convertidor boost

T Temperatura de la bateŕıa

Ts Tiempo de muestreo

V 2+ Vanadio II
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V 3+ Vanadio III

V 02+ Oxido de vanadio III

V 0+2 Oxido de vanadio IV

Vb Voltaje de la bateŕıa de flujo redox vanadio

Vce Voltaje de circuito eléctrico equivalente

Vi Voltaje de entrada

VLL Voltaje ĺınea a ĺınea

Vmp Voltaje máximo

Vo Voltaje de salida

Vpv Voltaje del panel

W/m2 Kilowatt entre metro cuadrado

cceldan Concentración de la celda

ctanquen Concentración de la celda

cv Concentración total del vanadio

dm Grosor de la membrana

n Número de celdas

∆IL2 Rizo de corriente en el inductor del convertidor bidireccional

∆ILpv Rizo en el inductor
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∆Vbus Rizo de voltaje en el bus CD

z Número de electrones transferidos
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Acrónimos

CA Corriente alterna

CEE Circuito eléctrico equivalente

CENIDET Centro nacional de investigación y desarrollo tecnológico

CFE Comisión Federal de Electricidad

CONAHCYT Consejo Nacional de Humanidades, Ciencia y Tecnoloǵıa

HSP Hora solar pico

INECC Instituto Nacional de Ecoloǵıa y Cambio Climático

LQR Regulador Lineal Cuadrático, por sus siglas en inglés

MPPT Seguidor del punto de máxima potencia, por sus siglas en

inglés

NASA Administración Nacional de Aeronáutica y del Espacio,

por sus siglas en inglés

NiMH Nı́quel metal hidruro

NREL Laboratorio Nacional de Enerǵıas Renovables, por sus

siglas en inglés

P y O Perturbar y observar

PID Proporcional, integral y derivativo

PI Proporcional integral
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PR Rendimiento energético

PWM Modulación por ancho de pulsos, por sus siglas en inglés

PV Fotovoltaico, por sus siglas en inglés

SOC Estado de carga, por sus siglas en inglés

SFA Sistema fotovoltaico autónomo

TECNM Tecnológico Nacional de México

USD Dolar estadounidense

BFRV Bateŕıa de flujo redox de vanadio

CD Corriente directa
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Caṕıtulo 1

Introducción

En México, en la última década ha habido un creciente reconocimiento de la importancia de

la sustentabilidad de los sistemas de producción energética, y de la necesidad de reducir la

dependencia de fuentes de enerǵıa convencionales [1]. Como consecuencia, ha aumentado el

interés en la investigación y desarrollo de los sistemas fotovoltaicos aislados de la red.

Estos sistemas han emergido como una solución prometedora en comunidades rurales y áreas

geográficas remotas porque son sistemas de generación autónomos que ofrecen una alternativa

viable y eficiente frente a las redes eléctricas convencionales, especialmente en entornos donde

el acceso a la red principal es limitado [2]. En la figura 1.1 se muestra un esquema general

de un sistema fotovoltaico aislado de la red eléctrica.

El presente proyecto de investigación se centra en la implementación, a nivel simulación, de

un sistema fotovoltaico compuesto por un banco de paneles fotovoltaicos y bateŕıas de flujo

redox vanadio (BFRV). El objetivo principal es diseñar una estrategia de manejo de enerǵıa

para garantizar la autonomı́a y la estabilidad del sistema.

En este estudio se dimensionó un generador fotovoltaico y una bateŕıa de flujo redox vanadio
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con una capacidad de 50 kW. Para lograr este objetivo se hizo una revisión del estado

del arte que permitió conocer el funcionamiento del panel fotovoltaico, de los convertidores

de potencia requeridos, y de las bateŕıas de flujo redox. Por último se obtuvo un modelo

de circuito eléctrico equivalente que representa el comportamiento del sistema h́ıbrido de

generación de enerǵıa eléctrica.

Figura 1.1: Diagrama del sistema de generación h́ıbrido.

1.1. Antecedentes.

En la actualidad, la revolución de las enerǵıas renovables está transformando el panorama

energético global. Dentro de estas, la enerǵıa solar destaca especialmente, utilizando tec-

noloǵıas como los captadores cilindro-parabólicos para la generación directa de vapor y los

paneles fotovoltaicos como los principales medios de captación. A pesar de sus ventajas, la

naturaleza intermitente de la enerǵıa solar plantea desaf́ıos significativos para la estabilidad

y fiabilidad de los sistemas fotovoltaicos, especialmente en áreas con condiciones climáticas

variables y un acceso limitado o nulo a la red eléctrica [3].

En México, existen regiones donde la infraestructura de la red eléctrica no abarca ciertas
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zonas, sobre todo en áreas rurales. El suministro y almacenamiento de enerǵıa representan un

desaf́ıo crucial para la implantación de estas fuentes renovables. En respuesta a estos desaf́ıos,

se ha investigado más sobre las BFRV que han surgido como una solución prometedora para

el almacenamiento de enerǵıa a gran escala en sistemas fotovoltaicos [4].

En el repositorio de tesis del Centro nacional de investigación y desarrollo tecnológico (CE-

NIDET) se encuentran trabajos con temas sobre sistemas h́ıbridos. Se cita en particular la

tesis con t́ıtulo ‘Diseño térmico de un sistema h́ıbrido de concentración solar de pe-

queña potencia’[5]. El objetivo fue diseñar y especificar un sistema de generación continua

de enerǵıa eléctrica en zonas rurales.

El sistema h́ıbrido propuesto consiste de un campo solar de captadores cilindro-parabólicos

de generación directa de vapor y de un sistema de producción de biogás a partir de biomasa

de nopal. Posteriormente en 2019 se llevó a cabo un proyecto cuyo objetivo fue diseñar un

sistema h́ıbrido ‘Adecuación y Estudios Termo-Hidráulicos de un Sistema Hı́brido

de Concentración solar de pequeña potencia para diferentes condiciones clima-

tológicas’ [6]. En esta tesis se presentó el diseño de un sistema h́ıbrido solar-biomasa de

pequeña potencia para la generación continua de 100 kW de potencia.

1.2. Estado de arte

El concepto de sistema fotovoltaico aislado de la red eléctrica surge como una estrategia

efectiva para optimizar la producción de enerǵıa eléctrica en regiones aisladas en donde es

posible aprovechar fuentes renovables [7].

En la revisión de la literatura sobre sistemas fotovoltaicos aislados de la red eléctrica para

zonas remotas se identificaron dos formas predominantes de distribuir electricidad en los

distintos tipos de comunidades. La primera opción corresponde a comunidades organizadas de

forma lineal con una dispersión notable, caracteŕıstica de aquellas con un reducido número de
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viviendas, en donde se pueden instalar más fácilmente sistemas aislados. Estas comunidades

representan aproximadamente el 90% a 95% de todas las comunidades, véase la figura 1.2.

La segunda alternativa consiste en comunidades organizadas de manera nuclear, con un mayor

número de viviendas, en donde se pueden instalar granjas fotovoltaica, este tipo es menos

común y representa el restante 5% a 10%, véase la figura 1.3.

Figura 1.2: Tipo de comunidad pequeña dispersa con sistemas aislados.

Figura 1.3: Tipo de comunidad pequeña no dispersa con granjas fotovoltaicas centralizadas.

Las granjas fotovoltaicas centralizadas son instalaciones de generación de enerǵıa solar a gran

escala que cuentan con un banco de paneles solares para convertir la luz solar en electricidad.

Estas instalaciones abarcan grandes extensiones de terreno y están diseñadas para generar

grandes cantidades de electricidad para alimentar zonas remotas [8]. Estos sistemas se sitúan

en regiones con climas soleados y pocas obstrucciones a la luz solar, como desiertos o zonas

rurales [9].
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La naturaleza variable y no siempre predecible de la enerǵıa solar, ha impulsado la necesidad

de implementar sistemas de almacenamiento de enerǵıa [10]. La creciente demanda de enerǵıa

renovable, ha surgido la necesidad de desarrollar sistemas de almacenamiento de enerǵıa a

gran escala para despliegues remotos en redes descentralizadas y desreguladas. Las bateŕıas

de flujo de vanadio, con electrolitos de vanadio almacenados en tanques externos se presentan

como soluciones clave debido a su capacidad prácticamente ilimitada, siendo relevantes tanto

en aplicaciones conectadas a la red como en ubicaciones remotas [11].

Esan et al [12] plantea que a pesar de las notables ventajas que ofrece esta tecnoloǵıa,

su aceptación en el mercado se ve limitada por desaf́ıos cŕıticos como el cruce de especies

electroactivas, pérdida de capacidad, reacciones no deseadas, y la necesidad de expandir y

mejorar las geometŕıas estructurales a diversas escalas y condiciones operativas. Superar estos

obstáculos demanda una comprensión completa de los factores de diseño y de las operaciones

dentro del sistema de la bateŕıa.

Como técnicas de modelado de las BFRVs se usan circuitos eléctricos equivalentes (CEE), mo-

delos electroqúımicos y modelos h́ıbridos [13]. Estos se presentan como herramientas eficaces

para comprender y optimizar de manera eficiente las interfaces de reacción, los componentes

de la bateŕıa y el sistema en su conjunto. En el trabajo descrito en [14] se presenta una simu-

lación de una BFRV, el estudio se enfoca en el almacenamiento de enerǵıa a gran escala, con

una potencia de 250 kW. Se resalta la presencia del retardo en el transporte del electrolito

en estos sistemas y su impacto significativo en el diseño y desempeño de las bateŕıas de flujo.

Adicionalmente se emplea un modelo dinámico integral que incorpora este retardo, seguido de

simulaciones para analizar el rendimiento del módulo bajo diversas condiciones. Los resulta-

dos evidencian que el retardo puede generar problemas de uniformidad y afectar adversamente

la eficiencia y la capacidad efectiva. Sin embargo en [15] se destaca que la optimización del

suministro de electrolito, junto con la selección adecuada de parámetros operativos, puede re-
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ducir estos efectos negativos. Este análisis de simulación proporciona una herramienta viable

para comprender y mejorar los sistemas de bateŕıas de flujo a gran escala.

Karrrech et al [16] realizó un experimento de laboratorio con una BFRV a escala de labo-

ratorio, hizo funcionar una celda única de 64 cm2 de área activa. El electrolito, producido

mediante la disolución de pentóxido de vanadio en ácido sulfúrico mostró notables eficiencias:

97% en eficiencia coulómbica, 74.5% en eficiencia de voltaje y 72.3% en eficiencia energética.

Los resultados revelaron que un aumento en la velocidad de flujo incrementa la capacidad de

la bateŕıa, pero también evidencia un compromiso entre la capacidad y la eficiencia global,

sugiere que ajustar la velocidad de flujo puede optimizar este equilibrio. Este estudio aporta

valiosos conocimientos para la mejora de BFRV, especialmente demostró que la optimización

de la velocidad de flujo es útil para equilibrar la capacidad y la eficiencia.

Dong et al [17] estudiaron la optimización de un sistema de BFRV haciendo un análisis

paramétrico. Los autores desarrollaron un modelo transitorio respaldado por datos experi-

mentales, revelando que el ajuste de la tasa de flujo, la densidad de corriente y el tamaño del

área activa impacta significativamente la eficiencia energética y el rendimiento del sistema.

Sin embargo en [18] se observa que en el aumento de flujo del electrolito mejora la eficiencia,

pero afecta el ciclo de carga-descarga de la bateŕıa.

Bhattacharjee et al [19] simularon diferentes modelos electroqúımicos que representan el

comportamiento de bateŕıas de flujo redox, los cuales obedecen las leyes de la conservación

de masa y son expresados en función de la concentración y flujo de las especies. Estos modelos

electroqúımicos requieren información sobre las membranas, el electrolito y dependen de la

determinación del flujo óptimo de los reactantes. En [20] se analizó el funcionamiento de

la BFRV con base en la respuesta de un modelo matemático constituido por un sistema

de ecuaciones diferenciales de orden 8 que se acopla a la ecuación algebraica de Nerst que

proporciona la salida del sistema.
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En el caso de simular la dinámica de una BFRV y posteriormente aplicar control a los

sistemas electrónicos de potencia de la bateŕıa, es ideal optar por un CEE, para el cual se

estiman los parámetros caracteŕısticos de tal forma que su respuesta se ajusta a la del sistema

f́ısico y a los modelos matemáticos electroqúımicos [21]. Yesilrut et al [22] proporcionaron

un modelo CEE de una BFRV, cuantificando las pérdidas en estas bateŕıas. Los resultados

obtenidos indicaron que el modelo desarrollado tuvo una precisión del 3% en las condiciones

de funcionamiento seleccionadas para el experimento.

Para implementar la simulación de una BFRV acoplada con sistemas fotovoltaicos se deben

dimensionar ambos componentes del generador para una potencia (kW) espećıfica. Existe una

gran diversidad de topoloǵıas de conexión de los convertidores de potencia que son necesarios

para el sistema h́ıbrido. Para la etapa de generación se emplea un convertidor elevador de

voltaje y para el control de carga-descarga de la bateŕıa se usa un convertidor bidireccional

[23], [24].

En la revisión de estudios publicados se encontraron varias formas de realizar un control de

carga y descarga de bateŕıas, en [25] se presentó un control del convertidor CD-CD bidireccio-

nal en una Microrred para estabilizar la tensión. Mientras que en [26] se implementó el control

de corriente-voltaje para una bateŕıa, en este caso se optó por un MPPT para la producción

de enerǵıa fotovoltaica. Con el sistema h́ıbrido descrito en [27] se realizaron simulaciones,

considerando la irradiancia solar de siete d́ıas, asimismo se consideraron caracteŕısticas de

carga residencial que debeŕıa ser alimentada por una BFRV de 1 kW, manejando cantidades

variables del volumen de electrolito. Se simularon varios escenarios utilizando factores de

escala de potencia y de enerǵıa.

El dimensionamiento de estos sistemas ha sido realizado para proyectos en zonas remotas

o naves industriales, en donde se determina el área de instalación del banco de paneles

fotovoltaicos y de las bateŕıas de flujo. Pérez et al., 2020 [28] dimensionaron un sistema de
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generación de enerǵıa solar fotovoltaica de 50 kW para una nave industrial en Alcalá de

Guadaira (Sevilla).

A continuación en la tabla 1.1 se muestran proyectos recientes sobre BFRV en sinergia con

las enerǵıas renovables [29].

Tabla 1.1: Proyectos recientes de la BFRV y sus aplicaciones.

Nombre del
proyecto

Tamaño Ubicación Año Aplicación Referencia

Proyecto
Hesteel

5kW/20kWh China 2020
Sistema h́ıbrido, generador
fotovoltaico como fuente de
enerǵıa primaria.

[30]

Proyecto
agua

Escocesa
800kWh Reino unido 2022

Implementación como res-
paldo de enerǵıa en sistemas
fotovoltaicos y eólicos.

[31]

Proyecto
energético
Yadlamka

8MWh Australia 2022
Apoyo a la frecuencia de la
red local en conjunto con
una granja fotovoltaica.

[32]

Enerǵıa
Elemental

2.8MW/8.4MWh Canadá 2022

Mejora de la eficiencia foto-
voltaica, apoyo a la red y
aumento de la flexibilidad
del sistema h́ıbrido.

[33]

Parque
industrial
Automobile
(en curso)

100MW/500MWh China 2023 Soporte a la red eléctrica. [34]

G & W (en
curso)

2MW/8MWh Estados unidos 2023
Sistema fotovoltaico con
respaldo de enerǵıa para
suministros públicos.

[35]

El panorama actual de los sistemas h́ıbridos entre las bateŕıas de flujo redox y paneles foto-

voltaicos revelan avances notables [36]. La integración de ambas tecnoloǵıas permite superar

las limitaciones individuales al coordinar la generación fotovoltaica intermitente con la capa-

cidad de almacenamiento de la BFRV. Dentro del estudio del estado del arte se encontraron

diferentes estrategias avanzadas de control, gestión de enerǵıa y mejoras en materiales para

optimizar la eficiencia, vida útil y densidad de enerǵıa de estos sistemas.
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1.3. Justificación

Se planteó especificar las caracteŕısticas técnicas y de operación, aśı como una estrategia de

manejo de enerǵıa de una fuente h́ıbrida compuesta por celdas fotovoltaicas y bateŕıa de

flujo, que pueda ser aplicada para suministrar enerǵıa eléctrica a una comunidad rural.

Este proyecto tiene como fin hacer una propuesta para generar enerǵıa eléctrica mediante

paneles solares, incorporando un componente de almacenamiento que puedan aportar enerǵıa

en ciertos periodos en los que la radiación solar no es suficiente para suministrar la demanda

requerida, y que tenga la capacidad de almacenamiento necesaria en sistemas del orden de

decenas de kilowatts. El trabajo implica un estudio teórico sobre el diseño de un sistema de

alimentación h́ıbrido basado en paneles solares y como contribución se desarrolló un simulador

del sistema para futuros proyectos de investigación.

Además, la tesis que se propone tiene como fin plantear un proyecto que puede resultar ven-

tajoso para su implementación en zonas rurales, en donde no hay acceso a la red eléctrica,

por lo que un sistema de almacenamiento resulta esencial. Con relación al tema de almace-

namiento de enerǵıa, las bateŕıas de ion-lito y otras de desempeño similar no son suficientes

para el rango de potencia considerado en este proyecto, que debe ser suficiente para alimentar

un grupo de casas habitación con requerimientos mı́nimos en zonas rurales. En este sentido,

se ha considerado incorporar bateŕıas de flujo como fuente secundaria.

1.4. Metas

Elaboración de una tabla de datos de irradiación solar de la ubicación a trabajar.

Análisis del cálculo del consumo de enerǵıa en la comunidad rural.

Diseño del sistema h́ıbrido de una Simulación del banco de paneles fotovoltaicos y el
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banco de bateŕıas de flujo con una potencia de 50kW.

1.5. Objetivos.

1.5.1. Generales

Diseñar y modelar un sistema h́ıbrido de 50 kW compuesto por un módulo fotovoltaico y

una bateŕıa de flujo, y definir una estrategia de manejo de enerǵıa que permita satisfacer las

necesidades de una comunidad rural.

1.5.2. Particulares.

1. Especificar un banco de paneles fotovoltaicos para una potencia aproximada de 50 kW,

definiendo las caracteŕısticas comerciales de las unidades del banco.

2. Definir las caracteŕısticas comerciales de un banco de bateŕıas de flujo para la hibrida-

ción del sistema fotovoltaico.

3. Diseñar una estrategia de manejo de enerǵıa para el sistema h́ıbrido.

4. Formular modelos de comportamiento de los componentes del sistema.

5. Simular el comportamiento del sistema considerando diferentes escenarios.

1.6. Organización del documento

En el Caṕıtulo 2, se presenta el marco teórico donde se detallan conceptos técnicos funda-

mentales para abordar el tema de esta tesis. En el Caṕıtulo 3, se expone la metodoloǵıa

necesaria para alcanzar los objetivos propuestos, destacando el dimensionado del sistema

h́ıbrido y la obtención de un circuito eléctrico equivalente de la bateŕıa de flujo redox. Los
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resultados de las simulaciones realizadas se presentan en el Caṕıtulo 4, que aborda la gestión

de enerǵıa obtenida del sistema h́ıbrido de acuerdo a los escenarios establecidos. Finalmente,

en el Caṕıtulo 5 se incluyen las conclusiones y se describe la contribución de este estudio.
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Marco Teórico

El marco teórico que enmarca el estudio de un sistema fotovoltaico aislado de la red eléctrica

proporciona una base conceptual sólida para comprender la generación de enerǵıa eléctrica a

partir de la radiación solar. Este marco abarca aspectos fundamentales, como la conversión

de la luz solar en electricidad mediante celdas fotovoltaicas, el almacenamiento de enerǵıa en

bateŕıas para su uso posterior y la regulación y control de la carga para optimizar la eficiencia

del sistema h́ıbrido. Es de suma importancia comprender las condiciones meteorológicas para

dimensionar adecuadamente el sistema, garantizando aśı un suministro continuo y fiable de

enerǵıa eléctrica.

2.1. Efecto fotovoltaico

El efecto fotovoltaico, descubierto por Alexandre Edmond Becquerel en 1839, representa una

fascinante interacción entre la luz y los materiales semiconductores. En la figura 2.1 se muestra

el fenómeno, el cual se manifiesta cuando la radiación electromagnética, como la luz solar,

incide sobre ciertos materiales, generando una corriente eléctrica continua. Dicho principio
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radica en la estructura de las celdas fotovoltaicas, compuestas comúnmente de silicio u otros

materiales semiconductores, que tienen la capacidad de liberar electrones cuando se exponen

a la radiación solar [37].

Figura 2.1: Efecto fotovoltaico.

La comprensión y aprovechamiento del concepto del efecto fotovoltaico da como resultado la

fabricación de paneles solares que aprovechan la enerǵıa del sol. El uso de estos dispositivos

ha crecido de manera importante y global. El rendimiento de las celdas cristalinas puede

alcanzar el 22%, mientras que el de las amorfas apenas llega al 10%.

2.2. Panel fotovoltaico

Los paneles fotovoltaicos se conforman mediante la unión de células fotovoltaicas individua-

les. La eficiencia de un panel solar se define como la proporción entre la potencia eléctrica

generada en sus terminales y la potencia de radiación solar incidente en su superficie. Se

utiliza un valor estándar de referencia de 1000 W
m2 para medir la radiación solar. La curva

caracteŕıstica de un panel fotovoltaico representa la relación entre la corriente y la tensión

de salida del panel fotovoltaico, la cual cambia para diferentes condiciones de radiación solar

incidente y temperatura [38]. En la figura 2.2 se muestran estas curvas caracteŕısticas que

son importantes para comprender el comportamiento y el rendimiento de los paneles fotovol-
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taicos en diferentes condiciones de irradiancia y de funcionamiento. Además, son útiles para

determinar el punto de operación óptimo del panel que maximice la eficiencia y la generación

de enerǵıa eléctrica.

Figura 2.2: Curvas de comportamiento de potencia y corriente en un arreglo fotovoltaico a
diferentes niveles de irradiancia, obtenidas del software Matlab-Simulink con el modelo del
panel CS3U-375MS.

En condiciones de circuito abierto la corriente es igual a cero y la tensión alcanza su máximo

valor. En el punto de máxima potencia, la curva alcanza su punto máximo, donde la corriente

y la tensión tienen un equilibrio óptimo para generar la máxima potencia posible, y en

condiciones de cortocircuito la corriente alcanza su valor máximo y la tensión es igual a cero

[38].

2.2.1. Generador fotovoltaico

Un generador fotovoltaico se conforma eléctricamente mediante la agrupación de módulos

fotovoltaicos, adaptándose aśı a los requisitos espećıficos de una aplicación particular. Está

conformado por una cantidad de módulos conectados en serie NS y módulos de ramas en

paralelo NP . La cantidad de ramas determina la corriente total del generador, mientras que

la cantidad de módulos en serie define el voltaje del generador. La Figura 2.3 presenta un
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arreglo fotovoltaico conformado por 6 ramas, cada una con 3 módulos conectadas en serie.

Figura 2.3: Arreglo fotovoltaico constituido por 6 ramificaciones, donde cada una incluye 3
paneles conectados en serie.

2.3. Tipos de sistemas fotovoltaicos

La clasificación de los sistemas fotovoltaicos se hace en función de su capacidad o de sus

aplicaciones espećıficas. De manera general, los sistemas fotovoltaicos se dividen en dos tipos,

como se muestra en la figura 2.4. Los sistemas fotovoltaicos autónomos (SFA) se caracterizan

por utilizar bateŕıas o acumuladores, ya que requieren un sistema de almacenamiento que

proporcione enerǵıa durante las horas del d́ıa o la noche, cuando la intensidad lumı́nica no

es suficiente para satisfacer la demanda eléctrica [39]

Los sistemas h́ıbridos surgen como una solución ante la probabilidad de fallos en el suministro

de enerǵıa. Estos sistemas constan de un banco de paneles solares, un sistema de almacena-

miento, un regulador de carga solar, y un inversor de corriente de CD a CA. Es posible que

la demanda incluya tanto cargas en corriente continua como en corriente alterna, o que se

componga exclusivamente de cargas en corriente alterna.
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Figura 2.4: Tipos de sistemas fotovoltaicos.

2.4. Almacenamiento de enerǵıa

En la actualidad, hay una amplia gama de sistemas de almacenamiento disponibles en el

mercado, cada uno con caracteŕısticas y condiciones de funcionamiento espećıficas, adaptadas

a la orientación particular de un proyecto.

Los tipos de almacenamiento electroqúımico son las más comunes en instalaciones de na-

ves industriales y de uso domésticos. Su manera de funcionamiento consiste en acumular la

enerǵıa mediante reacciones electroqúımicas [40],[41]. A continuación, se explican los princi-

pales tipos de almacenamiento electroqúımicos [42].

Bateŕıas de ion litio: Estas bateŕıas son las más eficientes y populares en el mercado, princi-

palmente por su densidad energética, pero presentan un ciclo de vida limitado por un número

de cargas. La bateŕıa está compuesta por un ánodo de grafito y placas colectoras de cobre,

y un cátodo compuesto por metales de transición y placas colectoras de aluminio, ambos

separados por un electrolito. El flujo de electrones se realiza a través del electrolito.

Bateŕıa de plomo-ácido: Esta bateŕıa se utiliza con frecuencia en veh́ıculos. Está conformada
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por un conjunto de placas de plomo dispuestas de manera paralela, alternando su polaridad,

y sumergidas en un electrolito de ácido sulfúrico. La eficiencia de esta bateŕıa es menor que

la de una bateŕıa de litio, y su proceso de carga es más lento.

La bateŕıa de sodio-sulfuro: Su funcionamiento se basa en la capacidad del sodio para inter-

cambiar electrones durante los procesos de carga - descarga, mientras que el azufre cumple

la función de material en el cátodo. A pesar de contar con buenos aspectos, esta tecnoloǵıa

enfrenta desaf́ıos relacionados con la duración, seguridad y densidad de enerǵıa.

Bateŕıas de flujo redox: En las bateŕıas de flujo redox, la enerǵıa se guarda en el electrolito en

lugar de los electrodos, lo que confiere flexibilidad y facilidad de adaptación a estos sistemas.

Una caracteŕıstica notable es la capacidad de ajustar independientemente la potencia y la

capacidad energética mediante el control del número de celdas y del volumen de los tanques,

respectivamente.

2.5. Bateŕıa de flujo redox vanadio (BFRV)

Hay una amplia variedad de bateŕıas de flujo redox, que se clasifican en función del electrolito

que contienen, pero todas funcionan bajo el mismo principio.

La bateŕıa de flujo redox de vanadio, al intercambiar iones de vanadio en especies electro-

activas con varios estados de oxidación, posibilita la conversión bidireccional entre enerǵıa

qúımica y eléctrica en su sistema de almacenamiento electroqúımico. Su caracteŕıstica distin-

tiva radica en que la potencia y la capacidad de almacenamiento son independientes, además

de una gran flexibilidad para adaptarse a diversas aplicaciones según los requisitos de potencia

y capacidad [11].

El sistema de la Bateŕıa de Flujo Redox Vanadio (BFRV) se compone de 2 tanques para

el almacenamiento de electrolitos, celdas conectadas en serie o paralelo para la conversión
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de enerǵıa qúımica a eléctrica, un sistema hidráulico que distribuye los electrolitos mediante

bombas y tubeŕıas desde los tanques hasta las celdas, y un dispositivo de control que regula

el régimen de carga y descarga de la bateŕıa. La capacidad de almacenamiento de la BFRV

se determina por la concentración de la especie electroactiva y el volumen del electrolito en

los tanques, mientras que la potencia se define según la configuración de las celdas en el

apilamiento de la bateŕıa (ver figura 2.5).

El funcionamiento de la bateŕıa se describe a continuación. En primer lugar, se activan

las bombas hidráulicas, las cuales impulsan el electrolito, que almacena la enerǵıa qúımica,

hacia las celdas electroqúımicas. En cada una de las semiceldas de la bateŕıa, se produce una

transferencia de electrones entre el electrolito y el electrodo. La celda está separada por una

membrana que facilita el movimiento de los iones, pero impide el paso de los demás elementos

del electrolito.

Figura 2.5: Esquema de funcionamiento de una bateŕıa de flujo redox.

Las siguientes reacciones electroqúımicas (2.1) y (2.2) representan el comportamiento de la

bateŕıa de flujo redox, en el ánodo y en el cátodo, respectivamente [12]. Durante la carga de

la bateŕıa, el V O2+ en el electrodo positivo reacciona para formar V O+
2 , liberando electrones

que fluyen a través del circuito externo y a su vez estos reaccionan con V 3+ en el electrodo

negativo para formar V 2+. Este proceso es reversible durante la descarga.
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Electrodo negativo(ánodo):

V3+ + e−
carga
⇌

descarga
V2+ (2.1)

Electrodo positivo (cátodo):

VO2+ +H2O
carga
⇌

descarga
VO+

2 + e− + 2H+ (2.2)

Dando una reacción general:

V O2+ + V 3+ +H2O ⇄ V 2+ + V O+
2 + 2H+ (2.3)

Los diseños flexibles y personalizables de las BFRV permiten satisfacer las demandas en

un rango amplio de relaciones enerǵıa-potencia. Más de 20 compuestos qúımicos han sido

objeto de investigación para el desarrollo de bateŕıas de flujo, entre ellos el zinc-bromo, zinc-

hierro, zinc-cerio y magnesio-vanadio, siendo el vanadio el que ha experimentado una mayor

comercialización.

Las BFRV han demostrado una eficiencia que vaŕıa entre el 75% y el 85%, y con el debido

mantenimiento pueden lograr una vida útil de hasta 12,000 ciclos con una profundidad de

descarga del 100% [16]. Por otro lado, las bateŕıas de Zinc-Bromo exhiben eficiencias que

se sitúan en el rango del 70% al 75%. con capacidad mı́nima de 2000 ciclos y capacidad de

descarga de hasta 100% [43].

2.6. Convertidores CD-CD

Un convertidor de corriente continua a corriente continua (CD a CD) es un dispositivo

electrónico que toma una entrada de corriente continua en un determinado nivel de vol-

taje y la convierte en una salida de corriente continua a un nivel de voltaje deseado. Estos

convertidores se usan en aplicaciones donde se debe ajustar, elevar o reducir el voltaje de la
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fuente de alimentación [44].

Existen varios tipos de convertidores CD-CD con distintas topoloǵıas y propósitos. Aqúı se

presentan algunas de las categoŕıas más comunes:

Convertidor Buck (Reductor): Reduce el nivel de voltaje de entrada y es eficiente cuando

se requiere una salida de menor voltaje(véase 2.6).

Convertidor Boost (Elevador): Aumenta el nivel de voltaje de entrada y es útil cuando

se necesita una salida de voltaje mayor(véase 2.7).

Convertidor Buck-Boost: Permite tanto la reducción como la elevación del voltaje de

entrada, siendo versátil para diversas aplicaciones (véase 2.8).

Convertidor Buck-Boost bidireccional: Cuando la fuente de enerǵıa y la carga pueden

suministrar y absorber enerǵıa, el flujo de enerǵıa puede circular en ambas direcciones.

CD-CD [44], [45].

El principio de funcionamiento de estos convertidores generalmente implica la conmutación

de elementos como transistores o diodos a través de un circuito de control. Durante el proceso

de conmutación, la enerǵıa se almacena temporalmente y luego se libera en el nivel de voltaje

de salida deseado [46]. Estos convertidores CD a CD son fundamentales en sistemas de enerǵıa

renovable, electrónica de potencia, carga de bateŕıas y fuentes de alimentación reguladas [47].

Figura 2.6: Modos de operación de un convertidor reductor
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Figura 2.7: Modos de operación de un convertidor elevador

Figura 2.8: Modos de funcionamiento de un convertidor reductor-elevador

2.7. Controlador MPPT

Los sistemas fotovoltaicos presentan un punto de operación espećıfico en el cual puede sumi-

nistrar la máxima potencia a la carga, conocido como Punto de Máxima Potencia (MPP),

como se observa en la figura 2.9. Este punto cambia de manera no lineal con relación a la irra-

diancia solar y a la temperatura del panel a lo largo del dia. Por lo tanto, con el objetivo de

operar el sistema fotovoltaico en su MPP, es necesario conectarlo a través de un controlador

de Seguimiento del Punto de Máxima Potencia (MPPT por sus siglas en inglés).

Figura 2.9: Curvas caracteŕısticas del arreglo fotovoltaico con su MPP.
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Existen gran variedad de algoritmos de control MPPT, en la siguiente tabla 2.1 se muestran

los mas relevantes y su respectiva comparación [48].

Tabla 2.1: Comparación de los métodos de búsqueda del MPPT.

Algoritmo
Digital o
analógico

Velocidad de
convergencia

Complejidad de
implementación

Parámetros
medidos

Corriente del corto
circuito del generador

fotovoltaico
D & A media baja I

Conductancia
incremental

D variable alta V, I

Perturbar y
observar

D & A variable media V, I

Búsqueda
en tabla

D & A media media V, I

El algoritmo MPPT más utilizado se basa en la técnica perturbar y observar (P&O) (véase

2.10). Esta técnica aplica la perturbación a la corriente o la tensión proveniente de los paneles

solares y luego se observa cómo esta modificación afecta la potencia generada [49]. Mediante

este proceso de ajuste constante, en el sistema se puede identificar y mantener el punto de

máxima potencia, mejorando aśı la eficiencia general de la generación de enerǵıa [50].

Figura 2.10: Algoritmo P&O, seguimiento del punto de máxima potencia MPPT.
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Caṕıtulo 3

Metodoloǵıa

La metodoloǵıa planificada para desarrollar el proyecto es la siguiente: Se realizó una revisión

detallada del estado del arte, investigando sobre los principales conceptos y temas que son

relevantes para el desarrollo de la tesis.

En un primer paso, se han establecido las especificaciones del diseño, utilizando tanto la

información sobre el consumo energético de la zona rural como la evaluación de su recurso

solar. El diseño del sistema fue concebido teniendo en cuenta las condiciones más adversas

que se anticipa enfrentará durante el mes cŕıtico de operación.

En la siguiente fase, se ha detallo la configuración del sistema de generación de enerǵıa

(banco de paneles solares). Es fundamental asegurar que la producción energética de este

sea adecuada para cubrir las necesidades de consumo energético a lo largo de todo el año.

Asimismo, se ha llevado a cabo la planificación del sistema de almacenamiento, incorporando

la bateŕıa de flujo redox.

Se detalló un sistema con la capacidad de almacenar la enerǵıa generada durante peŕıodos de

alta radiación solar para abastecer la totalidad de los consumos durante momentos de baja
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radiación. Se formularon modelos de los componentes del sistema h́ıbrido para posteriormente

simular el funcionamiento general en el ambiente Matlab-Simulink, y por último se definió

una estrategia de administración de la enerǵıa para diferentes modos de operación del sistema

h́ıbrido.

3.1. Determinación de la región geográfica y obtención

de los datos de irradiación solar

Para seleccionar el escenario de demanda que se busca resolver en este proyecto se conside-

raron las siguientes actividades [51]:

Se seleccionaron las entidades federativas con poca disponibilidad de enerǵıa eléctrica

en México.

Se seleccionó una región geográfica con clima seco.

Se analizó la radiación solar directa en la localidad, y se identificaron las horas solares

pico (HSP).

Como resultado de las actividades anteriores se seleccionó el estado de Chihuahua, donde

se encontró que la cantidad de hogares que carecen de acceso a enerǵıa eléctrica supera los

16,000 hogares. [2]. Como caso de estudio se seleccionó Ciudad Juárez, Chihuahua, en la

Tabla 3.1: Datos geográficos de la ubicación seleccionada.

Región geográfica Ciudad Juarez, Chihuahua
Longitud -106.4833300
Latitud 31.7333300

tabla 3.1 se muestran los datos geográficos. Además se obtuvo información sobre las horas

solares pico con ayuda la plataforma NASA Power y el mapeo del recurso solar en México.
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Esta información es de gran utilidad para conocer la enerǵıa que se puede aprovechar en

cada región y con ello también para calcular el número necesario de unidades de paneles

fotovoltaicos.

Figura 3.1: Recurso solar en México.

En la siguiente figura 3.2 se muestra la HSP de ciudad Juarez, Chihuahua. Los datos obtenidos

son del año 2021, el mes con mayor recurso solar es mayo con 7.98 HSP y el mes más cŕıtico

es diciembre con 3.28 HSP.

Figura 3.2: Horas solares pico de Chihuahua.

En la tabla 3.2 se presentan los valores de irradiancia promedio para cada hora de estos
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meses. Los datos presentados fueron obtenidos de la base de datos de NASA Power.

Tabla 3.2: Irradiancia promedio ( W
m2 ) para el mes de mayo y diciembre del 2021, en ciudad

Juarez, Chihuahua.

Hora
Irradiancia
(kW
m2 ) mayo

Irradiancia
(kW
m2 ) diciembre

6 0.02 0.0
7 0.11 0.09
8 0.41 0.15
9 0.62 0.28
10 0.79 0.33
11 0.92 0.49
12 1.0 0.52
13 1.0 0.48
14 0.95 0.47
15 0.83 0.30
16 0.64 0.16
17 0.40 0.08
18 0.17 0.01
19 0.02 0.0

En la siguiente figura 3.3, se muestra que la máxima radiación solar ocurre durante el intervalo

de 11:00 a.m. a 1:00 p.m. en los meses de julio y diciembre, alcanzando valores máximos de

1000 W
m2 y 520 W

m2 , respectivamente.

Figura 3.3: Perfil de irradiancia promedio en el mes de mayo y Diciembre en Ciudad Juarez.
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3.2. Dimensionamiento del sistema h́ıbrido

3.2.1. Análisis de carga

Una vez ubicada la región geográfica seleccionada se calculó el consumo eléctrico promedio

de una casa habitación durante el d́ıa, el cual debe ser cubierto por el sistema h́ıbrido. El

consumo promedio por hogar se obtuvo de las licitaciones de la CFE. En la tabla 3.4 se

muestran los electrodomésticos que se consideraron para los hogares rurales y su consumo de

enerǵıa es inferior al de un hogar urbano.

De acuerdo con los datos del Instituto Nacional de Ecoloǵıa y Cambio Climático (INECC),

en la tabla 3.3 se muestra el consumo diario por vivienda, el cual va de 2.69 kWh/d́ıa a 3.59

kWh/d́ıa, ver Anexo A. Tomando esos datos como referencia, se consideró un promedio de

45 viviendas para la zona rural. Dando un consumo medio diario de 165.51 kWh/d́ıa para el

mes de diciembre y 149.9 kWh/d́ıa para el mes de mayo.

Tabla 3.3: Consumo energético diario medio de 45 casas.

Mes
Consumo
(kWh)

N°.Dı́as
Consumo diario

medio(kWh/dia 45 casas)
Enero 5053.0 31 163.0
Febrero 4474.4 28 159.8
Marzo 4805.0 31 155.0
Abril 4410.0 30 147.0
Mayo 4646.9 31 149.9
Junio 4500.0 30 150.0
Julio 4696.5 31 151.5
Agosto 4705.8 31 151.8
Septiembre 4620.0 30 154.0
Octubre 4836.0 31 156.0
Noviembre 4830.0 30 161.0
Diciembre 5130.81 31 165.51
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Tabla 3.4: Perfil de consumo por vivienda.

Electrodomésticos
Potencia
(kW)

Horas de uso
Consumo
(kWh/dia)

Focos ahorradores 0.05 8 0.40
Licuadora 0.3 0.16 0.05
Refrigerador 0.25 8 2.00
Lavadora 0.4 1 0.40
Tv(32”) 0.03 8 0.24
Plancha 1 0.5 0.50
Otros(Cargadores de móvil
indicadores, etc.)

0.015 6 0.09

Consumo total 3.68

3.2.2. Dimensionamiento del generador fotovoltaico

Se calculó la potencia pico necesaria de los paneles solares en función de la carga total diaria

y de la radiación solar del mes cŕıtico. Es importante considerar las pérdidas por sombreado,

suciedad y degradación de los paneles para determinar la capacidad real requerida, lo anterior

se incluye en lo que se conoce como coeficiente de rendimiento (PR).

Para el generador fotovoltaico se seleccionó la marca Canadian Solar, modelo CS3U-375MS,

con una potencia nominal de 375W, ver Anexo B. Contando con los datos del panel solar

que se muestran en la tabla 3.5, se calculó el número de módulos fotovoltaicos necesarios

para satisfacer el consumo de la zona rural, el cual se expresa mediante la siguiente ecuación

obtenida por balance energético [52].

Tabla 3.5: Parámetros eléctricos del panel solar, modelo CS3U-375MS del fabricante Canadian
Solar.

Parámetros eléctricos Valor
Potencia máxima (Pmp) 375 W
Voltaje nominal (Vmp) 39.8 V
Corriente nominal (Imp) 9.43 A
Voltaje de circuito abierto (Voc) 47.6 V
Corriente de corto circuito (IIsc) 9.93 A
Eficiencia del módulo 18.9%
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Nt =
Ce

Pmp ∗HSP ∗ PR
(3.1)

Nt= Número total de módulos fotovoltaicos

Ce= Enerǵıa consumida por d́ıa

Pmp= Potencia máxima del módulo fotovoltaico

HSP= Horas solares pico del mes critico

PR=Rendimiento energético del módulo

De acuerdo con la fórmula 3.1, el consumo energético Ce se establece en 165.51 kWh. La

potencia máxima del panel se indica como Pmp =0.375 kW, según la información proporcio-

nada por el fabricante. Se consideraron 3.28 horas solares pico (HSP) en el mes de diciembre,

identificado como el peŕıodo más cŕıtico, véase tabla 3.6. Se tomó en cuenta un rendimiento

energético PR de 0.9 y se hizo un sobredimensionado del sistema fotovoltaico con un factor de

seguridad del 20%. Como resultado se determinó que se requieren 180 paneles fotovoltaicos.

Tabla 3.6: HSP y consumo mensuales de las 45 casas.

Mes HSP/d́ıa
Potencia
(kWp)

Consumo diario
medio(kWh/d́ıa 45 casas)

Enero 3.78 43.12 163.0
Febrero 4.83 33.08 159.8
Marzo 6.43 24.11 155.0
Abril 7.01 20.97 147.0
Mayo 7.98 18.78 149.9
Junio 7.44 20.16 150.0
Julio 7.22 20.98 151.5
Agosto 6.74 22.52 151.8
Septiembre 6.01 25.62 154.0
Octubre 5.52 28.26 156.0
Noviembre 4.06 39.66 161.0
Diciembre 3.28 50.46 165.51
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Para calcular el número de paneles conectados en serie Ns, se divide el voltaje nominal de la

bateŕıa (Vb) de 115 V entre el voltaje máximo del panel (Vmp) 39.8 V, dado por el fabricante.

El resultado que arroja el cálculo es de 3 paneles fotovoltaicos en serie. Para calcular el

número de paneles conectados en paralelo Np se divide el número total del arreglo Nt entre

el número de ramas en serie Ns, lo que resulta en un total de 60 paneles fotovoltaicos en

paralelo.

Los valores obtenidos de Nt, Ns y Np se redondean al entero superior más próximo.

En la figura 3.4 se muestran las caracteŕısticas del generador fotovoltaico, marca Canadian

Solar, modelo CS3U-375MS, el bloque que se simuló fue el de PV Array de la plataforma de

Simulink.

Figura 3.4: Bloque del arreglo fotovoltaico con el modelo CS3U-375MS en Matlab-Simulink.

El bloque PV Array representa una agrupación de módulos fotovoltaicos. La configuración

consiste en cadenas de módulos conectadas en paralelo, donde cada cadena está compuesta

por módulos interconectados en serie. Esta herramienta permite simular los paneles fotovol-

taicos predefinidos del Laboratorio Nacional de Enerǵıas Renovables (NREL), aśı como la
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creación de módulos personalizados por el usuario con asignación de datos del panel fotovol-

taico.

El bloque PV Array constituye un modelo de cinco parámetros que emplea una fuente de

corriente generada por la luz (IL), un diodo, una resistencia en serie (RS) y una resistencia

en derivación (Rsh). Este modelo tiene la finalidad de describir las caracteŕısticas corriente-

voltaje (I-V) de los módulos en función de la irradiancia y la temperatura, véase la figura

3.5.

Figura 3.5: Circuito equivalente del bloque PV array.

En resumen, en la siguiente figura 3.6 se muestran los datos del generador fotovoltaico ob-

tenido con las caracteŕısticas principales calculados para suministrar enerǵıa a la zona rural.

Figura 3.6: Datos del generador fotovoltaico CS3U-375MS.
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3.3. Diseño de la bateŕıa de flujo redox vanadio

Diseñar y dimensionar una BFRV implica considerar varios aspectos clave para garantizar su

funcionamiento eficiente y efectivo. Se tiene que determinar la potencia requerida, calcular

la cantidad de enerǵıa que necesita ser almacenada en la bateŕıa de flujo redox. La potencia

requerida depende de la aplicación espećıfica para la cual se está diseñando la bateŕıa.

La selección de los electrolitos adecuados para el par redox que se desean utilizar en la bateŕıa

también es un aspecto importante. Los electrolitos determinan la capacidad, la estabilidad y

otras caracteŕısticas de rendimiento de la bateŕıa.

3.3.1. Modelo matemático

A continuación se muestra el diagrama general de la bateŕıa de flujo redox, haciendo evidente

el balance de materia de las especies participantes, véase la figura 3.7. En el diagrama se

muestran los parámetros necesarios para simular la bateŕıa con las ecuaciones diferenciales

del modelo electroqúımico.

Figura 3.7: Diagrama de funcionamiento de una bateŕıa de flujo redox vanadio.
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El modelo de la bateŕıa de flujo consiste en un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias

de orden 8 que se acopla a una ecuación algebraica que proporciona la salida del sistema.

Los cuatro estados corresponden a las concentraciones de las cuatro especies de vanadio

en diferentes estados de oxidación dentro de las celdas que contienen el electrolito. Los otros

cuatro estados representan las concentraciones de las cuatro especies contenidas en los tanques

que conforman el ánodo y cátodo de la bateŕıa de flujo. Las entradas del modelo son el flujo

volumétrico de disolución que atraviesa la celda, aśı como la corriente eléctrica demandada.

El modelo electroqúımico reproduce el comportamiento de una bateŕıa de flujo y está dado

por las ecuaciones (3.2), (3.3) y (3.4). Las variables y los parámetros del modelo, aśı como sus

unidades, están definidos en la siguiente tabla 3.7. Donde el número de celdas proporciona el

voltaje de salida deseado.

Tabla 3.7: Parámetros de una BFRV de 50kW, (2 stacks con 90 celdas cada uno).

Nomenclatura Descripción Valor Unidades
Vcelda Volumen de la celda 0.00094 [m3]

cceldan Concentración de la celda - [mol
m3 ]

Vtanque Volumen del tanque 10 [m3]

ctanquen Concentración del tanque - [mol
m3 ]

F Constante de Faraday 96485.3365 [ c
mol

]
z Número de electrones transferidos 1 [-]
I Corriente que atraviesa la celda 220 [A]

Qcelda Flujo de disolución que atraviesa la celda 0.0032 [m
3

s
]

Am Área de la membrana 0.18 [m2]
dm Grosor de la membrana 0.00014 [m]

D2 Coeficiente de difusión del ion c2 4.438x10−12 [m
2

s
]

D3 Coeficiente de difusión del ion c3 1.0024x10−12 [m
2

s
]

D4 Coeficiente de difusión del ion c4 3.8x10−12 [m
2

s
]

D5 Coeficiente de difusión del ion c5 1.75x10−12 [m
2

s
]

n Número de celdas 90 [-]
cv Concentración total del vanadio 2 [M]
T Temperatura de la bateŕıa 298 [K]
R Constante de gas 8.314 [ J

mol∗K ]
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El modelo usado en las investigaciones de [53], [54] fue establecido bajo las siguientes supo-

siciones:

•El flujo de la disolución es uniforme en cada celda.

• Los tanques y las celdas están llenos por completo de electrolitos, por lo que se asume un

volumen constante en los tanques.

• La mezcla del electrolito en el tanque es completa, lo que implica que la concentración del

electrolito en el tanque o celda es homogénea en todas partes.

• Las reacciones secundarias a través de la membrana ocurren de manera instantánea, lo que

implica que en la celda negativa solo se encuentran iones V 2+ y V 3+, mientras que en la celda

positiva solo están presentes V O2+ y V O+
2 .

• La temperatura permanece constante.

• Un flujo de corriente con signo negativo indica la carga de la bateŕıa, mientras que una

corriente con signo positivo señala la descarga de la bateŕıa.

Vcelda

2

d

dt


ccelda2

ccelda3

ccelda4

ccelda5

 =


I/F

−I/F

−I/F

I/F

+Q


ctanque2 − ccelda2

ctanque3 − ccelda3

ctanque4 − ccelda4

ctanque5 − ccelda5



+
Am

dm


−D2 0 −D4 −2D5

0 −D3 2D4 3D5

3D2 2D3 −D4 0

−2D2 −D3 0 −D5




ccelda2

ccelda3

ccelda4

ccelda5

 (3.2)
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Las dinámicas de las concentraciones dentro del tanque están determinadas por las siguientes

ecuaciones diferenciales:

Vtanque
d

dt


ctanque2

ctanque3

ctanque4

ctanque5

 = n ∗Q


ccelda2 − ctanque2

ccelda3 − ctanque3

ccelda4 − ctanque4

ccelda5 − ctanque5

 (3.3)

En todo momento se considera que ambos tanques están igualmente cargados, las concen-

traciones de los iones V 2+
(C2)+V O+

2(C5) son iguales, tanto en el tanque como en la celda. Lo

mismo sucede con las concentraciones de los iones V 3+
(C3) y V O2+

(C4). La ecuación algebraica

(3.4) calcula la tensión de salida de la celda, en función de las concentraciones de las especies

en la celda y del potencial de la celda en condiciones estándar. La salida del modelo en todo

momento también está determinada por el estado de carga (SOC).

3.3.2. Voltaje de la celda de una bateŕıa de flujo redox

El voltaje de equilibrio se calcula como la suma de los potenciales de equilibrio de cada celda

que compone el stack. Estos potenciales se determinan mediante la ecuación de Nernst y

están condicionados por la concentración de cada ion de vanadio.

El voltaje de cada celda se calcula de la siguiente manera:

Ecelda = Eformal +
RT

zF
ln[

ccelda2 ccelda5

ccelda3 ccelda4

] (3.4)

En la ecuación anterior, Eformal representa el potencial estándar de la celda al 50% de

carga, con un valor de 1.4 V a una temperatura de 25°C. La constante universal de los

gases, denotada como R, tiene un valor de 8.31 J/(mol·K), mientras que F corresponde a la

constante de Faraday. La temperatura, representada por T , se mantiene constante a 298 K
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en todo momento para el propósito de este estudio, y z representa la cantidad de electrones

transferidos.

3.3.3. Estado de carga SOC

El SOC da información sobre la cantidad de enerǵıa almacenada en el sistema y está directa-

mente vinculado a la cantidad de especies contenidas en dicho sistema. Por lo tanto, el valor

del SOC puede variar según la concentración de especies en cada electrolito.

Cuando la bateŕıa está en proceso de carga, las concentraciones de V 2+
(C2) y V O+

2(C5) aumentan,

mientras V 3+
(C3) y V O2+

(C4) se encuentran disminuyendo. En bateŕıas y sistemas de almacena-

miento de enerǵıa, la medición del SOC es crucial para asegurar el funcionamiento adecuado

del sistema. El SOC varia desde 0 hasta 1.

El SOC se calcula de la siguiente manera a partir de la concentraciones del electrodo:

SOC =
Ctanque

2

Ctanque
2 + Ctanque

3

=
Ctanque

2

Cv

(3.5)

SOC =
Ctanque

5

Ctanque
5 + Ctanque

4

=
Ctanque

5

Cv

(3.6)

O bien otra forma de calcular el SOC, es integrar la corriente que ha pasado por la bateŕıa

durante el proceso de carga-descarga por la capacidad nominal de la bateŕıa, mas el estado

de carga inicial, como se muestra en la siguiente expresión:

SOCtanque(t) = SOCtanque(0) +
n

FVtanqueCv

∫ t

0

Idt (3.7)

La simulación de la bateŕıa se ejecutó en la plataforma Matlab/Simulink, en donde se in-

troducen las 8 ecuaciones diferenciales y 1 ecuación algebraica, teniendo como entrada la

corriente (I) y el flujo (Q), y como salida el voltaje (V) y las 8 concentraciones (cceldan y
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ctanquen ), ver Anexo D.

La simulación se realizó considerando las caracteŕısticas de la bateŕıa de flujo estudiada por

[20]. Es un módulo de 50 kW de potencia, el cual está compuesto por 2 apilamientos con 90

celdas cada uno, éstos apilamientos dependerán del voltaje y corriente que se requieran del

sistema. Se considera un flujo constante de 0.0032 m3 ·s−1. En la figura 3.8 se muestra el ciclo

de cara-descarga de la bateŕıa de flujo redox vanadio considerando un SOC inicial del 15%.

Figura 3.8: Gráfica del ciclo de carga-descarga de la BFRV, simulado con el modelo ma-
temático, con un SOC inicial del 15%.

3.3.4. Circuito eléctrico equivalente para BFRV

El circuito eléctrico equivalente (CEE) de una bateŕıa de flujo proporciona una representación

simplificada de sus componentes, ya que es una descripción emṕırica que se reduce a propor-

cionar sus caracteŕısticas eléctricas, permitiendo predecir con mayor facilidad el voltaje de

salida y su dinámica frente a variaciones del flujo de la corriente eléctrica demandada.

En la figura 3.9 se muestra el modelo de CEE de la bateŕıa, que está constituido por una fuente

de tensión dependiente del SOC, conectada en serie con redes de resistencia-condensador
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(RC). El CEE es similar al modelo utilizado para las bateŕıas de ion de litio propuesto por

[21]. Se aclara que para simular la bateŕıa de flujo se consideró que el flujo de electrolito es

constante.

Figura 3.9: Circuito eléctrico equivalente.

Al aplicarse la segunda ley de Kirchoff al circuito eléctrico se obtiene la ecuación;

Vs(t) = Voc(t)− iL(t)R0 − V1(t) (3.8)

V̇1(t) =
iL(t)

C1

− V1(t)

R1C1

(3.9)

Donde Vs(t) es el voltaje en las terminales, Voc es el voltaje de circuito abierto, iL(t) es la

corriente de descarga y V1(t) es la polarización de cáıda de tensión del circuito de la rama

RC.

Para estimar el voltaje en circuito abierto Voc se aproximó la función no lineal Voc(SOC) a

partir de una señal compuesta por un tren de pulsos de corriente. Cada descarga se realiza

a intensidad constante y la función no lineal de Voc en términos del SOC es una estructura

matemática polinomial.

La aproximación de Voc se hizo con la interfaz de usuario para ajuste básico de Matlab, la cual

permite ajustar datos mediante diferentes estructuras matemáticas, entre las cuales están los

polinomios. La ecuación (3.10) representa el voltaje en circuito abierto en función del SOC.

45



R.-A. Bernardino

Voc = 458SOC5 − 1, 112SOC4 + 1, 039SOC3 − 467.5SOC2

+122SOC + 76; (3.10)

Para evaluar la efectividad del modelo polinómico que representa la tensión en circuito abier-

to, su respuesta se compara con la respuesta de la planta que resulta de la simulación del

modelo electroqúımico antes descrito. En la figura 3.10 se observa que la función polinómica

sigue con exactitud la dinámica de carga de la bateŕıa en todo el rango de SOC.

Figura 3.10: Comparación de la curva caracteŕıstica del Voc del modelo electroqúımico con el
polinomio.

La función para calcular Voc (3.10) se usa para estimar los parámetros del CEE de la bateŕıa

de flujo redox. Los parámetros se denotan como R0, R1 y C1.

Los 3 parámetros del CEE fueron estimados haciendo uso de una aplicación de estimación de

parámetros en la plataforma Matlab/Simulink (versión 2023b). La aplicación implementa el

método de optimización de mı́nimos cuadrados no lineales, para lograr una identificación del

modelo con un buen ajuste. Se usó como referencia el voltaje de circuito abierto Voc obtenido

del modelo electroqúımico para ajustar la curva de descarga mediante un polinomio de quinto

grado.
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Como resultado de la identificación del modelo se obtuvieron los parámetros reportados en

la tabla 3.8;

Tabla 3.8: Parámetros obtenidos para el circuito equivalente.

R0: 1.3312e-5 ohm R1:0.005 ohm C1: 5500 F

Figura 3.11: Circuito eléctrico equivalente de la bateŕıa de flujo redox.

El parámetro R0 representa la resistencia interna que es responsable de la cáıda de tensión

instantánea producida ante un escalón aplicado en la intensidad demandada solicitada a la

bateŕıa. El condensador C1 modela la capacidad almacenar la enerǵıa y la R1 representa

la resistencia no lineal entre los electrodos y el electrolito. Esta red modela la respuesta

transitoria de la bateŕıa de flujo redox.

Se simuló la dinámica del CEE estimado y su respuesta se comparó con la respuesta del

modelo electroqúımico ante una variación de corriente de entrada. Como se observa en la

figura 3.12, ambos modelos tienen una dinámica parecida. El modelo estimado se aproxima

a la planta electroqúımica.

3.3.5. Dimensionamiento de la bateŕıa

Para dimensionar la capacidad energética (Cn) de la BFRV se toman en cuenta los siguientes

parámetros: los d́ıas de autonomı́a (Di), que representan el número de d́ıas consecutivos en
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Figura 3.12: Comparación del resultado de la dinámica del modelo electroqúımico Vb con el
estimado del circuito eléctrico equivalente Vce.

Figura 3.13: Error entre el modelo electroqúımico con el estimado del circuito eléctrico equi-
valente.

los que la bateŕıa debe suministrar enerǵıa en ausencia de luz solar (normalmente se considera

1 d́ıa de autonomı́a), y la profundidad de descarga (Pd) (habitualmente Pd = 0.9 en BFRV).

La fórmula 3.11 proporciona el cálculo de Cn.

Cn =
CeDi

VbPd

=
165.51kWh

115 V (0.9)
= 1599.13Ah (3.11)

La capacidad energética de las bateŕıas de flujo redox se expresa comúnmente en kWh. Por

lo tanto, se obtiene una capacidad energética de 183.9kWh para 1 d́ıa de autonomı́a, ver

Anexo C.
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3.4. Superficie requerida para el sistema h́ıbrido

Para calcular la superficie necesaria del generador fotovoltaico, se estima que se requieren

aproximadamente entre 8 m2 y 10 m2 de área por cada kWp instalado. Para una instalación

dimensionada con una potencia de 50 kW, esto equivale a un promedio de 450 m2. De igual

manera, la bateŕıa de flujo redox vanadio de la empresa canadiense E22, con una potencia de

50 kW, abarca una superficie de 14.4 m2. Sumando ambas áreas, la superficie total requerida

para el sistema h́ıbrido es de 464.4 m2.

Es importante tener en cuenta que este cálculo es una estimación y que la superficie requerida

por los paneles solares puede variar.

3.5. Costos estimados del sistema h́ıbrido

De acuerdo con la empresa Grupo MAE, dedicada a la instalación de paneles solares en

México, se estiman los siguientes costos:

Tabla 3.9: Costos fotovoltaicos Grupo MAE.

USD / kWp 1,300 1,300 1,200 1,200 1,200
Potencia(kWp) 2.5-5 5-15 15-306 30-50 50-100

El costo aproximado del generador fotovoltaico es de $60,000.00 USD

El costo aproximado de la bateŕıa de flujo redox vanadio E22 es de $ 100,000.00 USD

con una capacidad energética de 200 kWh.

El costo estimado total del sistema h́ıbrido dimensionado es de $160,000.00 USD.
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3.6. Etapa de regulación de voltaje

Al disponer del generador fotovoltaico y la bateŕıa de flujo redox dimensionados para sumi-

nistrar la potencia especificada, resulta indispensable llevar a cabo una etapa de regulación de

voltaje. Esta acción es fundamental para garantizar una carga y descarga seguras y eficientes

del sistema de almacenamiento.

Para esta fase, se eligió un convertidor boost para regular el voltaje del banco de paneles

solares. En cuanto a la carga y descarga de la bateŕıa, se empleó un convertidor bidireccional.

3.6.1. Convertidor boost

La aplicación de un convertidor boost en un sistema fotovoltaico generalmente implica el

monitoreo constante de la tensión generada por el panel solar y la regulación del convertidor

para ajustar la tensión de salida según sea necesario.

Para conocer el ciclo de trabajo del convertidor boost se calculó de la siguiente manera [55]:

D = 1− Vpv

Vbus

(3.12)

La inductancia Lpv,

Lpv =
DTsVpv

∆ILpv
(3.13)

El capacitor de salida,

Cb =
DIbus
f∆Vbus

(3.14)

En la tabla 3.10 se muestra los parámetros calculados D, Lpv Cb, y el resto de parámetros

propios del sistema, considerando un rizo de corriente ∆ ILpv y de voltaje ∆ Vbus del 5% si-
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Tabla 3.10: Parámetros del convertidor boost.

Parámetros Valores
Ciclo de trabajo(D) 0.1 - 0.85
Frecuencia (f) 50 kHz
Potencia pico de salida (P ) 65 kWp

Voltaje de salida (Vbus) 400 V
Voltaje del generador fotovoltaico(Vpv) 120 V
Inductor Lpv .0083 H
Capacitor Cc 0.22 F
Capacitor Cpv 600 uF
Resistencia Rc 3.28 Ω
∆ ILpv 5%
∆ Vbus 5%

mulados bajo las plataformas de Matlab-Simulink. Los componentes ideales, como inductores

y condensadores ideales, facilitan cálculos y modelos matemáticos simples.

Figura 3.14: Diagrama del convertidor boost. (a) La enerǵıa se transfiere de Vpv a la bobina
y del capacitor Cc a la carga. (b) La enerǵıa se transfiere de Vpv y de Lpv al capacitor y,
posteriormente, a la carga.

La implementación del MPPT al convertidor boost que se conecta con el generador fotovol-

taico resulta ser esencial para cosechar la máxima enerǵıa del sistema. en la siguiente figura

3.15 se muestra el diagrama de control del sistema.

El MPPT hace uso del algoritmo perturbar y observar (P&O). Consiste en aplicar pequeñas

perturbaciones en la corriente o tensión generada por el sistema fotovoltaico, medir la potencia
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resultante y ajustar la perturbación según si la potencia aumenta o disminuye, ver Anexo

E [56]. La salida del MPPT es el ajuste del ciclo de trabajo del interruptor Spv denominado

como D. Este proceso se repite hasta que el sistema converge al MPP, donde la potencia

generada es máxima para las condiciones de luz y temperatura [57].

Figura 3.15: Diagrama eléctrico del convertidor boost DC, con la implementación de un
MPPT para maximizar la cosecha de enerǵıa del sistema fotovoltaico.

3.6.2. Convertidor DC-DC bidireccional

El uso de convertidores bidireccionales es ideal para simular la administración de enerǵıa de

un sistema fotovoltaico para la carga de bateŕıas. su topoloǵıa permite configurar a 2 modos

de trabajo que depende del flujo de potencia, se cuenta con el modo reductor y elevador.

La dinámica de los interruptores S1 y S2 son complementarios y se activan en un tiempo

denominado DT, dependiendo del modo de trabajo. Donde T es el periodo de conmutación

y D el ciclo de trabajo de cada interruptor [55].

3.6.3. Operación en modo Buck

En el modo buck, el convertidor carga a la bateŕıa de flujo redox, el cual se logra mediante el

control a los interruptores del circuito. Para este modo se definió el ciclo de trabajo (D) que

permite definir los componentes que conforman el convertidor, el ciclo de trabajo se calcula
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de la siguiente manera:

D =
Vb

Vbus

(3.15)

Para definir la inductancia de salida se emplea la siguiente formula,

L2 =
DTs(Vbus − Vb)

∆IL2
(3.16)

El capacitor de salida,

Cc2 =
(1−D)VbusT

2
s

8L2∆Vbus

(3.17)

En el estado 1 el MOSFET S1 se encuentra apagado, S2 está encendido y el diodo D1 está

polarizado en inversa, como se muestra en la figura 3.16 el inductor se carga linealmente por

la tensión de Vbus.

Figura 3.16: Circuito del convertidor buck en estado 1.

Aplicando las leyes de voltaje y corriente de Kirchhoff se obtuvieron las siguientes ecuaciones:

diL2

dt
= −VCb

L2

+
Vbus

L2

(3.18)

dVCb

dt
=

iL2

Cb

− VCb

RbCb

(3.19)

Para el estado 2, el MOSFET S2 está apagado y D1 está polarizado de forma directa. La
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tensión del inductor L2 es la misma que la del capacitor Cb pero con signo opuesto, véase la

figura 3.17.

Figura 3.17: Circuito del convertidor buck en estado 2.

Las ecuaciones que representan el estado 2 son las siguientes:

diL2

dt
= −VCb

L2

(3.20)

dVCb

dt
=

iL2

Cb

− VCb

RbCb

(3.21)

3.6.4. Operación en modo Boost

En el modo boost del convertidor, se realiza la descarga de enerǵıa desde la bateŕıa de flujo

con el fin de suministrar enerǵıa a la carga rural. En el diseño de este convertidor, al igual

que en el modo buck, es necesario definir el ciclo de trabajo para calcular sus componentes

en esta modalidad de operación.

D = 1− Vb

Vbus

(3.22)

Para el valor de L2 se define de la siguiente manera,

L2 =
DTsVb

∆IL2
(3.23)
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El capacitor de salida,

Cb =
DIbus
f∆Vbus

(3.24)

En el estado 1 el MOSFET S1 está encendido, S2 está apagado y el diodo D2 está polarizado

en inversa. El inductor L2 se carga linealmente por el voltaje de la bateŕıa Vb, véase la figura

3.18.

Figura 3.18: Circuito del convertidor boost en estado 1.

Aplicando las leyes de voltaje y corriente de Kirchhoff se obtuvieron las siguientes ecuaciones:

diL2

dt
=

Vbus

L2

(3.25)

dVC2

dt
= − VC2

RcC2

(3.26)

En el siguiente modo S1 está apagado, S2 sigue apagado y D2 conduce. El voltaje de L2 es

igual a la diferencia entre el voltaje de entrada y el del capacitor Cc2, véase la figura 3.19

Las ecuaciones que representan este modo son las siguientes:

diL2

dt
= −VC2

L2

+
Vb

L2

(3.27)

dVC2

dt
=

iL2

C2

− VC2

RcC2

(3.28)
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Figura 3.19: Circuito del convertidor boost en estado 2.

En la tabla 3.11 se muestra los parámetros calculados D, Lpv Cb, y el resto de parámetros

propios del sistema, considerando un rizo de corriente ∆ IL2 y de voltaje ∆ Vbus del 5%

simulados con el software Matlab-Simulink.

Para realizar el diseño del convertidor se asume que los componentes son ideales para el

análisis de la simulación del sistema h́ıbrido. Aunque los componentes ideales pueden no

representar con precisión el comportamiento real de los dispositivos, permiten la aplicación

de diferente estrategias de control para el sistema completo.

Tabla 3.11: Parámetros del convertidor buck-boost bidireccional.

Parámetros Valores
Ciclo de trabajo(D) 0.1 - 0.85
Frecuencia (f) 50 kHz
Potencia pico de salida (P ) 50 kW
Voltaje de salida (Vbus) 400 V
Voltaje de la bateŕıa (Vb) 115 V
Inductor L2 .0083 H
Capacitor Cc2 0.44 F
∆ IL2 5%
∆ Vbus 5%

56



R.-A. Bernardino

3.7. Controlador Proporcional- Integral PI

Para el propósito de control del convertidor bidireccional CD-CD, se utilizaron tres contro-

ladores PI, espećıficamente el controlador de voltaje para la carga, el controlador de voltaje

para la descarga y el controlador de corriente, respectivamente.

Para sintonizar y ajustar automáticamente las ganancias del controlador PI se usó la he-

rramienta de PID Tuner de Matlab-Simulink. La sintonización automática implementa el

método de regulación cuadrática lineal (LQR), este método de control óptimo asegura la

estabilidad de un sistema en lazo cerrado a través de ganancias de retroalimentación. La

sintonización del LQR consiste en un proceso de prueba y error, simulando el modelo lineal

para entradas escalón en la referencia, véase la figura 3.20.

Figura 3.20: Interfaz de usuario de la herramienta PID Tuner de Matlab-Simulink.

3.7.1. Control PI para carga-descarga de voltaje

En este escenario, el controlador PI de carga de voltaje tiene como fin generar la corriente

de carga de referencia para la bateŕıa de flujo redox. La tensión de carga de referencia de

la bateŕıa se fija en 115 V. El lazo de retroalimentación de Vb se compara con el voltaje de

referencia de la bateŕıa y el error generado es la entrada del control PI.
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El controlador PI de descarga de voltaje genera como salida la corriente de descarga de la

bateŕıa. El voltaje de referencia Vbus es de 400 V, teniendo una rama de retroalimentación

del voltaje de carga.

3.7.2. Control PI de corriente

Los controladores calculados previamente permiten la regulación de corriente. Esta propor-

ciona el estado de carga o descarga de la bateŕıa, dando una salida de modulación por ancho

de pulso (PWM), la cual produce la relación de trabajo requerida para los interruptores del

convertidor bidireccional CD-CD.

En la figura 3.21 y 3.22 se muestran los diagramas de control de carga-descarga de la bateŕıa

respectivamente. En la tabla 3.12 se muestran las ganancias de los controladores del sistema.

Figura 3.21: Diagrama de control PI para carga de la bateŕıa.

Figura 3.22: Diagrama de control PI para descarga de la bateŕıa.
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Tabla 3.12: Ganancias de los controladores PI

Ganancias Control BUS C-D Control voltaje bateŕıa Control corriente bateŕıa
Kp 16 15 4
Ki 100 100 11

El convertidor boost visto previamente, con una implementación del seguimiento del Punto

de Máxima Potencia (MPPT) desempeña un papel crucial en la regulación del voltaje de

salida del generador fotovoltaico al mejorar la eficiencia, estabilizar el voltaje y compensar

las pérdidas de enerǵıa.

Por otro lado, el convertidor buck-boost bidireccional permite regular el voltaje en ambas

direcciones mediante la implementación de un control PI, lo cual es esencial en aplicaciones

que requieren la conversión bidireccional de enerǵıa, como en sistemas de almacenamiento de

enerǵıa. En la salida del bus CD, es necesario mantener un voltaje de tensión espećıfico para

el inversor, con una corriente alterna (CA) trifásica de 220 V, ĺınea a ĺınea. Este voltaje vaŕıa

de 360 a 400 V y se calcula mediante la siguiente fórmula:

Vbus =
2(VLL)

√
2√

3
(3.29)

Vbus= Voltaje CD de salida

VLL= Voltaje de ĺınea a ĺınea CA (220v)

Una vez diseñado el convertidor boost y el convertidor buck boost bidireccional, se simuló

en la plataforma Matlab/Simulink conectado al arreglo fotovoltaico y al CEE de la bateŕıa

de flujo redox. En la Figura 3.23, se presenta la conexión del circuito eléctrico de la etapa de

regulación del voltaje.
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Figura 3.23: Diagrama del regulador de potencia del sistema h́ıbrido.
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Resultados de simulación

Una vez dimensionado el sistema completo, se llevó a cabo la simulación del sistema h́ıbrido

en el software Matlab-Simulink. El generador fotovoltaico contiene un arreglo de 180 pane-

les fotovoltaicos (CS3U-375MS) con potencia de 67 kWp. Como respaldo del suministro de

enerǵıa del sistema h́ıbrido, la BFRV tiene una potencia nominal de 50 kW y una capacidad

energética de 200 kWh.

La BFRV se encuentra en el mercado con la capacidad necesaria para el sistema que aqúı

se dimensiona. Se trata de una bateŕıa E22-50kW. En la figura 4.1 se muestra el diagrama

de bloque del sistema h́ıbrido, el generador fotovoltaico, el convertidor boost, el convertidor

bidireccional y por último, la BFRV simulada mediante el CEE. Posteriormente se le aplicó un

control al sistema h́ıbrido para obtener la gestión de enerǵıa de acuerdo con la demanda de la

zona rural. Un sistema de control para la bateŕıa y un MPPT para el generador fotovoltaico.
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Figura 4.1: Diagrama de bloque del funcionamiento del sistema h́ıbrido.

4.1. Producción fotovoltaica

La simulación del banco de paneles solares se llevó a cabo en un arreglo solar compuesto

por 180 paneles de la marca Canadian Solar, modelo CS3U-375MS, utilizando el software

Matlab-Simulink mediante el bloque PV Array. Se definieron los parámetros del panel, como

las curvas I-V y P-V, basándose en los datos proporcionados por el fabricante

Posteriormente se configuró el arreglo solar especificando el número de paneles en serie (3) y

en paralelo (60). Se establecieron las condiciones de entrada, fijando la temperatura a 25 °C y

variando la irradiancia entre 200 W
m2 , 500

W
m2 , 800

W
m2 y 1000 W

m2 . Al tener cambios de irradiancia

obtenemos diferentes salidas de potencia del generador fotovoltaico.
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Figura 4.2: Curva I-V y P-V del generador fotovoltaico (180 paneles de la marca Canadian
Solar, modelo CS3U-375MS) a diferente irradiancia.

4.2. Gestión de enerǵıa del sistema h́ıbrido

La gestión de enerǵıa debe establecer prioridades en el uso de fuentes de enerǵıa. Por ejemplo,

dar preferencia a la enerǵıa solar directa cuando está disponible y utilizar la bateŕıa cuando

la generación solar es insuficiente. Para ello se establecieron umbrales de carga y descarga

óptimos en función de la demanda prevista para garantizar un suministro constante de enerǵıa

cuando sea necesario. Los modos de trabajo del sistema son los siguientes;

Modo A: La generación fotovoltaica se hace a irradiancia máxima y es capaz de sumi-

nistrar enerǵıa a la carga, mientras que el exceso se dirige a la bateŕıa.

Modo B: La generación fotovoltaica se hace a irradiancia media y la bateŕıa entra en

apoyo, ambos suministran a la carga.

Modo C: La generación fotovoltaica es nula y solo la bateŕıa suministra a la carga.
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El sistema está dimensionado para funcionar durante todo el año. En la siguiente gráfica se

pueden observar los tres modos de operación del sistema h́ıbrido. Se obtuvieron los datos de

la irradiancia para los meses de mayo y diciembre, comparados con un perfil de consumo para

45 casas. En el mes de mayo se registró una irradiación solar promedio (HSP) de 7.9, lo que

indica que es el mes en el que se cosecha la mayor cantidad de enerǵıa del banco de paneles

fotovoltaicos. Por otro lado, en diciembre, la HSP promedio fue de 3.28, siendo el mes más

cŕıtico en términos de generación de enerǵıa.

Figura 4.3: Producción del generador fotovoltaico en el mes de diciembre con 3.28 HSP.

Figura 4.4: Producción del generador fotovoltaico en el mes de mayo con 7.9 HSP.
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4.2.1. Modo A: Generación fotovoltaica, carga de la bateŕıa

Cuando la producción de enerǵıa fotovoltaica Ppv supera la demanda de enerǵıa Pc y la

bateŕıa tiene un SOC de 0.5, se activa el modo A. Durante este modo de funcionamiento,

el generador suministra carga bajo control del MPPT, y el exceso de potencia producido

se dirige a la carga de la bateŕıa. En este modo, la bateŕıa se carga mediante el modo de

funcionamiento buck del convertidor bidireccional. En la figura 4.5 se muestran los valores

de irradiancia para la simulación de este escenario.

Figura 4.5: Voltaje Vpv, corriente Ipv, potencia Ppv del generador fotovoltaico y la irradiancia
de entrada IRR.

Conforme a la hoja de datos del fabricante del panel fotovoltaico (CS3U-375MS), bajo una

irradiancia de 1000 W
m2 , se espera que el arreglo total conformado por 180 módulos genere una

corriente máxima Imp de 565 A y un voltaje máximo Vmp de 120 V.

En la figura 4.6, la simulación inicia con la bateŕıa cargada al 50%, mostrando el peŕıodo

de carga hasta alcanzar una potencia de 20 kW. La potencia de carga de la bateŕıa vaŕıa de

acuerdo con el consumo de la zona rural y en función de la irradiación solar.
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Figura 4.6: Estado de carga de la bateŕıa con un SOC inicial de 0.5.

Para el bus de salida, es necesario mantener un voltaje dentro del rango de 360V a 400V,

conforme a los requisitos del inversor. En la figura 4.7, se representa la potencia de salida Pc

frente a las variaciones de irradiancia.

Figura 4.7: Comparación de la potencia Pc de la demanda, con la del generador h́ıbrido Ps

A continuación en la figura 4.8 se muestra la potencia generada por el generador fotovoltai-

co, que cubre la demanda de enerǵıa, y aproximadamente el 26.6% del resto de la enerǵıa

producida se dirige al sistema de almacenamiento.
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Figura 4.8: Potencia del generador fotovoltaico y de la bateŕıa respectivamente.

4.2.2. Modo B: Generación fotovoltaica, descarga de la bateŕıa

Este modo de funcionamiento se activa cuando la producción de enerǵıa fotovoltaica Ppv

es menor que la demanda de enerǵıa Pc, el SOC de la BFRV está al 90% y es capaz de

suministrar enerǵıa, ver figura 4.9. En este estado, la bateŕıa proporciona enerǵıa junto con

la enerǵıa fotovoltaica.

Figura 4.9: Voltaje Vpv, corriente Ipv, potencia Ppv del generador fotovoltaico y la irradiancia
de entrada IRR.
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Los paneles solares suministran enerǵıa a la carga tanto como sea posible, utilizando el algo-

ritmo MPPT activado. Mientras tanto, la bateŕıa proporciona potencia adicional mediante

el funcionamiento en modo boost del convertidor buck-boost bidireccional.

En el Modo B, la bateŕıa inicia con un SOC del 90%, disminuyendo progresivamente con el

tiempo, como se muestra en la figura 4.10.

Figura 4.10: Estado de carga de la bateŕıa con un SOC inicial de 0.9.

En la figura 4.11, se observa cómo la bateŕıa debe suministrar una potencia complementaria

Pb para mantener la potencia de la demanda Pc, dado que los paneles solares no logran

cosechar el 100% de la potencia Ppv.

La producción fotovoltaica es del 93.78%, 80.38% y 66.85% antes los cambios de irradiancia.

Mientras el porcentaje complementario de suministro de la bateŕıa es del 6.21%, 19.61% y

33.14%

El Modo B abarca el intervalo de tiempo entre las 7:00 a.m. y las 10:00 a.m., aśı como de

las 3:00 p.m. a las 6:00 p.m., momentos en los cuales la irradiancia es baja y la producción
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Figura 4.11: Potencia del generador fotovoltaico y de la bateŕıa respectivamente.

fotovoltaica se ve afectada.

En la figura 4.12, se aprecia que durante las variaciones de irradiancia, la potencia de demanda

se mantiene estable, porque ambos sistemas están proporcionando enerǵıa.

Figura 4.12: Comparación de la potencia Pc de la demanda, con la del generador h́ıbrido Ps.
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4.2.3. Modo C: Abastecimiento solo desde la bateŕıa hacia la carga

Cuando el sistema fotovoltaico se encuentra en un estado de generación nula, la BFRV entra

en acción para suministrar enerǵıa a la demanda. Al actuar como una reserva de enerǵıa

confiable, la BFRV garantiza un suministro constante de electricidad, lo que es fundamental

para mantener el funcionamiento ininterrumpido de los sistemas conectados, ver figura 4.13.

Figura 4.13: Comparación de la potencia Pc de la demanda, con la del generador h́ıbrido Ps.

Para este modo de operación la irradiancia es nula, lo que implica que la bateŕıa funcione al

100%, vertiendo la máxima potencia Pb, que se gráfica en la figura 4.14. Este escenario se

activa en la noche, que va en promedio desde las 7:00 pm a 5:00 am.

Figura 4.14: Estado de carga de la bateŕıa con un SOC inicial de 0.9.
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Al estar en este modo, el SOC va decayendo y por ende su potencia disminuye, una vez que

el generador fotovoltaico produzca nuevamente la enerǵıa suficiente para alimentar la carga

resistiva. El exceso se conduce hacia la bateŕıa BFRV.
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Conclusiones

La presente investigación sobre el sistema h́ıbrido celda fotovoltaica-bateŕıas de flujo redox ha

tenido como objetivo dimensionar el generador h́ıbrido de tal forma que tenga la capacidad

de suministrar enerǵıa a una zona rural con una potencia nominal de 50 kW. A través de una

estrategia diseñada para el manejo de enerǵıa, se logró demostrar en simulación la capacidad

de este sistema para proporcionar un suministro constante de enerǵıa.

Para el presente estudio se usaron los datos de irradiancia de la entidad de Ciudad Juarez

Chihuahua, al contar con un alto recurso solar. Con 7.9 HSP en el mes de mayo y con 3.28

en el mes más critico. El análisis detallado de la operación del sistema reveló su capacidad

para adaptarse a las variaciones en la generación y demanda de enerǵıa, garantizando un

flujo de enerǵıa continuo y estable. Los resultados obtenidos subrayan la importancia de una

integración eficiente de tecnoloǵıas renovables y soluciones de almacenamiento de enerǵıa.

En este trabajo se investigó el uso de bateŕıas de flujo redox de vanadio (BFRV) como

solución para enfrentar los desaf́ıos energéticos en entornos aislados. Estas bateŕıas poseen una

versatilidad de diseño notable, ya que su potencia y capacidad energética son independientes

entre śı. La potencia de estas bateŕıas depende del diseño de los apilamientos de las celdas y
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su capacidad energética, dependen del tamaño de los tanques. Además, su larga vida útil las

hace idóneas para su integración con fuentes renovables.

Se obtuvo un CEE de la bateŕıa de flujo redox vanadio. La formulación del modelo CEE

se sometió al Congreso Nacional de Control Automático (CNCA 2023). Para la simulación,

se consideró un flujo constante del electrolito en un valor de 0.0032 m3 · s−1. El modelo del

arreglo fotovoltaico se realizó utilizando el bloque PV Array del entorno Simulink. Para el

dimensionamiento y simulación del sistema, en particular se seleccionó el modelo de panel

fotovoltaico CS3U-375MS de la marca Canadian Solar, para la parte del almacenamiento se

encontró que la bateŕıa de flujo redox E22 cumple con las caracteŕısticas dimensionadas.

El desarrollo de un esquema eléctrico de potencia en Matlab-Simulink, detallado en este

estudio, se complementó con un sistema de control de la BFRV, mediante la implementación

de 3 controles PI (Proporcional Integral) con el fin de establecer acciones de regulación en

la bateŕıa, ver figura 3.22 y 3.21. La implementación del algoritmo de Perturbar y Observar

(P&O) para el seguimiento del punto de máxima potencia (MPPT) aplicado al generador

fotovoltaico garantizó la producción máxima durante diversas condiciones de irradiancia,

ver Anexo E. Estos controles fueron fundamentales para simular la estrategia de gestión de

enerǵıa del sistema integrado, de manera que el perfil de demanda se cubrió con la producción

de enerǵıa en los meses de mayo y diciembre.

Por último, se espera que las simulaciones de los CEE y modelos matemáticos de esta in-

vestigación proporcionen una base para futuros estudios y proyectos relacionados con la

implementación de sistemas h́ıbridos en entornos rurales.
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[2] Luis A Becerra-Pérez, Romel R González-Dı́az, and Ana C Villegas-Gutiérrez. La enerǵıa
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Anexo A. Tabla de datos de perfil de consumo de zonas rurales

obtenidos de la SENER

Figura .1: Perfil de consumo de zonas rurales
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Anexo B. Datos del panel solar comercial

Figura .2: Data sheet del Panel fotovoltaico Canadian Solar, modelo CS3U-375MS
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Anexo C. Datos de la bateŕıa de flujo redox vanadio comercial

Figura .3: Data sheet de la bateŕıa E22
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Figura .4: Data sheet de la bateŕıa E22

Anexo D. Código de la bateŕıa de flujo redox vanadio

1 %% Inputs:

2 % I[A] corriente + o -

3 % Q 0.0032 m^3/s

4

5 %% Parameter :

6 % D2 =4.438*10^ -12; diffusion coefficients

7 % D3 =1.0024*10^ -12; diffusion coefficients

8 % D4 =3.8*10^ -12; diffusion coefficients

9 % D5 =1.75*10^ -12; diffusion coefficients

10 % am =0.18; area de la membrana

11 % dm =0.00014; grosor de la membrana

12 % z=1; e tranferidos
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13 % R=8.314; constante de gas

14 % F=96485.3365; constante de faraday

15 % V_cell= 0.00094 m^3 volumen en la celda

16 %---------------------------------------

17 %V_tank= 10 m^3 volumen en el tanque

18 %n=90 # de celdas en serie

19 %T=298 kelvin

20 %Ef=1.4 Potencial estandar de la celda

21

22 %% Outputs:

23 % dc2c

24 % dc3c

25 % dc4c

26 % dc5c

27 % dc2t

28 % dc3t

29 % dc4t

30 % dc5t

31 %% States

32 % dc2c

33 % dc3c

34 % dc4c

35 % dc5c

36 % dc2t

37 % dc3t

38 % dc4t

39 % dc5t

40 function [sys ,x0,str ,ts]= concentraciones(t,x,u,flag ,D2,D3,

41 D4 ,D5 ,am,dm,R,z,F,n,V_cell ,V_tank ,T,Ef)
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42 %------------------------------------------------------

43 %% General structure (llamada de las funciones)

44 %-------------------------------------------------------

45 switch flag

46 %Inicialitation function

47 case 0, [sys ,x0 ,str ,ts]= mdlInitializeSizes;

48 % Derivative function

49 case 1, sys=mdlDerivates(t,x,u,D2 ,D3 ,D4 ,D5 ,am ,dm ,

50 R,z,F,n,V_cell ,V_tank ,T,Ef);

51 %Fcn de actualizacion

52 case 2, sys =[];

53 %Outputs function

54 case 3, sys=mdlOutputs(t,x,u,D2 ,D3 ,D4 ,D5 ,am ,dm ,R,

55 z,F,n,V_cell ,V_tank ,T,Ef);

56 %Fcn de la siguiente iteracion discreta

57 case 4, sys =[];

58 %Finish function

59 case 9, sys =[];

60 %Other flags

61 otherwise

62 DAStudio.error(’Simulink:blocks:unhandledFlag ’,

63 num2str(flag));

64 end

65 %-----------------------------------------------

66 %% Inicialitation function

67 %------------------------------------------------

68

69 function [sys ,x0,str ,ts]= mdlInitializeSizes

70 sizes = simsizes; % Dimensions

88



R.-A. Bernardino

71 sizes.NumContStates = 8; % Continue states

72 sizes.NumDiscStates = 0; % Discrete states

73 sizes.NumOutputs = 8; % Outputs

74 sizes.NumInputs = 2; % Inputs (u vector)

75 sizes.DirFeedthrough = 0; %

76 sizes.NumSampleTimes = 1; % at least one sample time is needed

77 sys = simsizes(sizes); % Dimensions

78

79 %Para calcular los estados iniciales se usan las siguientes

operaciones

80 % cv =2000;

81 % SOC =0.85;

82 % c2t=cv*(SOC);

83 % c5t=c2t;

84 % c3t=cv*(1-SOC);

85 % c4t=c3t;

86

87 %Condciones iniciales

88 % x0=[0 ,0 ,0 ,0 ,2000 ,0 ,0 ,2000]; %100 Estado de carga

89 % x0=[0 ,0 ,0 ,0 ,1700 ,300 ,300 ,1700]; %85 Estado de carga

90 x0=[0 ,0 ,0 ,0 ,1000 ,1000 ,1000 ,1000]; %50 Estado de carga

91 % x0=[0 ,0 ,0 ,0 ,300 ,1700 ,1700 ,300]; %15 Estado de carga

92 % x0=[0,0,0,0,0,0,0,0]; %0 soc

93

94 str =[]; %Empty arra

95 ts=[0 0]; %Sampling time

96

97 %---------------------------------------------

98 %% Derivative function
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99 %--------------------------------------------

100

101 function sys=mdlDerivates(t,x,u,D2,D3,D4,D5,am,

102 dm ,R,z,F,n,V_cell ,V_tank ,T,Ef)

103 %Asign inputs variables

104 I=u(1);

105 Q=u(2);

106

107 %Define states

108 c2c=x(1);

109 c3c=x(2);

110 c4c=x(3);

111 c5c=x(4);

112 c2t=x(5);

113 c3t=x(6);

114 c4t=x(7);

115 c5t=x(8);

116 %The equations to be integrated are developed

117

118 dc2=(Q*(c2t -c2c)+(I/(z*F)) -((D2*c2c)*am/dm) -((2*D5*c5c*am)/dm)

119 -((D4*c4c*am)/dm))/( V_cell /2);

120 dc3=(Q*(c3t -c3c)-(I/(z*F)) -((D3*c3c)*am/dm)+((3*D5*c5c*am)/dm)

121 +((2*D4*c4c*am)/dm))/( V_cell /2);

122 dc4=(Q*(c4t -c4c)-(I/(z*F)) -((D4*c4c)*am/dm)+((3* D2*c2c*am)/dm)

123 +((2*D3*c3c*am)/dm))/( V_cell /2);

124 dc5=(Q*(c5t -c5c)+(I/(z*F)) -((D5*c5c)*am/dm) -((2*D2*c2c*am)/dm)

125 -((D3*c3c*am)/dm))/( V_cell /2);

126

127 dc2t=n*Q*(c2c -c2t)/V_tank;
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128 dc3t=n*Q*(c3c -c3t)/V_tank;

129 dc4t=n*Q*(c4c -c4t)/V_tank;

130 dc5t=n*Q*(c5c -c5t)/V_tank;

131

132 %Feedback variables

133 sys(1)=dc2;

134 sys(2)=dc3;

135 sys(3)=dc4;

136 sys(4)=dc5;

137 sys(5)=dc2t;

138 sys(6)=dc3t;

139 sys(7)=dc4t;

140 sys(8)=dc5t;

141

142 %-------------------------

143 %% Outputs function

144 %-------------------------

145

146 function sys=mdlOutputs(t,x,u,D2,D3,

147 D4 ,D5 ,am ,dm,R,z,F,n,V_cell ,V_tank ,T,Ef)

148 c2c=x(1);

149 c3c=x(2);

150 c4c=x(3);

151 c5c=x(4);

152 c2t=x(5);

153 c3t=x(6);

154 c4t=x(7);

155 c5t=x(8);

156
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157 % Esta operacion algebraica proporciona

158 % Ecelda=Ef+(R*T/z*F)*log((c2c*c5c)/(c3c*c4c));

159 %% Outputs "x"

160 sys=[x];

Listing 1: Codigo del compartamiento de la BFRV.

Anexo E. Código del algoritmo del seguimiento del punto de máxi-

ma potencia MPPT

1

2 %%Perturbar y Observar

3 function D= fcn(vpv ,ipv)

4

5 Dinit =.4;

6 Dmax =.9;

7 Dmin =0.1;

8 deltaD =3e -4*0.5;

9 persistent Vold Pold Dold;

10

11 dataType =" double ";

12

13 if isempty(Vold)

14 Vold =0;

15 Pold =0;

16 Dold=Dinit;

17 end

18 P=vpv*ipv;

19 dV=vpv -Vold;

20 dP=P-Pold;
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21

22 if dP~=0

23 if dP <0

24 if dV <0

25 D=Dold -deltaD;

26 else

27 D=Dold+deltaD;

28 end

29 else

30 if dV <0

31 D=Dold+deltaD;

32 else

33 D=Dold -deltaD;

34 end

35 end

36 else D=Dold;

37 end

38

39 if D>=Dmax | D<=Dmin

40 D=Dold;

41

42 end

43 Dold=D;

44 Vold=vpv;

45 Pold=P;

Listing 2: Codigo del MPPT
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