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Resumen

El presente trabajo de investigacién describe el “Diseno y manejo de energia de un sistema
hibrido celda fotovoltaica-baterias de flujo de pequena potencia”. El objetivo de la tesis es
disenar y modelar un sistema hibrido de 50 kW compuesto por médulos fotovoltaicos y una
bateria de flujo, y definir una estrategia de manejo de energia que permita satisfacer las

necesidades de una comunidad rural.

Se detallan los conceptos técnicos fundamentales para abordar el tema de la tesis, como
la energia solar, los paneles fotovoltaicos, los convertidores de potencia, y las baterias de
flujo redox vanadio. También se hace una revision de la literatura existente sobre sistemas
hibridos de generacion de energia eléctrica. La metodologia planteada para desarrollar el

proyecto incluye la definicién de las especificaciones de diseno y dimensionamiento del sistema

hibrido.

Se obtiene un circuito eléctrico equivalente de la bateria de flujo redox vanadio. Posteriormen-
te se formulan modelos de los componentes del sistema hibrido 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 energia del sistema hibrido disenado para proporcionar
un suministro constante de energia en una zona rural con una potencia nominal de 50 kW. Se
destaca la importancia de una integracion eficiente de la celda fotovoltaicas con las baterias
de flujo redox vanadio, como solucion para enfrentar los desafios 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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Capitulo 1

Introduccion

En México, en la ultima década ha habido un creciente reconocimiento de la importancia de
la sustentabilidad de los sistemas de produccién energética, y de la necesidad de reducir la
dependencia de fuentes de energia convencionales [1]. Como consecuencia, ha aumentado el

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

Estos sistemas han emergido como una solucién prometedora en comunidades rurales y areas
geograficas remotas porque son sistemas de generacion auténomos 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 investigacion se centra en la implementacién, a nivel simulacion, de
un sistema fotovoltaico compuesto por un banco de paneles fotovoltaicos y baterias de flujo
redox vanadio (BFRV). El objetivo principal es diseniar una estrategia de manejo de energia

para garantizar la autonomia y la estabilidad del sistema.

En este estudio se dimension6 un generador fotovoltaico y una bateria de flujo redox vanadio
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con una capacidad de 50 kW. Para lograr este objetivo se hizo una revisiéon del estado
del arte que permitié conocer el funcionamiento del panel fotovoltaico, de los convertidores
de potencia requeridos, y de las baterias de flujo redox. Por ultimo se obtuvo un modelo

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

Regulador de
carga OE

generacion de energia eléctrica.

\I/ rm"
—< "L & A
| B
Banco de Inversor o
paneles solares j ‘lﬁi
;“; Zona rural

;m;

Bateria de flujo redox
vanadio

Figura 1.1: Diagrama del sistema de generacion hibrido.

1.1. Antecedentes.

En la actualidad, la revolucion de las energias renovables esta transformando el panorama
energético global. Dentro de estas, la energia solar destaca especialmente, utilizando tec-
nologias como los captadores cilindro-parabdlicos para la generacion directa de vapor y los
paneles fotovoltaicos como los principales medios de captacion. A pesar de sus ventajas, la
naturaleza intermitente de la energia solar plantea desafios significativos para la estabilidad
y fiabilidad de los sistemas fotovoltaicos, especialmente en areas con condiciones climaticas

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 areas rurales. El suministro y almacenamiento de energia representan un
desafio crucial para la implantacion de estas fuentes renovables. En respuesta a estos desafios,
se ha investigado més sobre las BFRV que han surgido como una solucién prometedora para

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

En el repositorio de tesis del Centro nacional de investigacién y desarrollo tecnolégico (CE-
NIDET) se encuentran trabajos con temas sobre sistemas hibridos. Se cita en particular la
tesis con titulo ‘Diseno térmico de un sistema hibrido de concentracién solar de pe-
quena potencia’[5]. El objetivo fue disefiar y especificar un sistema de generacién continua

de energia eléctrica en zonas rurales.

El sistema hibrido propuesto consiste de un campo solar de captadores cilindro-parabdlicos
de generacion directa de vapor y de un sistema de produccion de biogds a partir de biomasa
de nopal. Posteriormente en 2019 se llevé a cabo un proyecto cuyo objetivo fue disenar un
sistema hibrido ‘Adecuacion y Estudios Termo-Hidraulicos de un Sistema Hibrido
de Concentracion solar de pequena potencia para diferentes condiciones clima-
tolégicas’ [6]. En esta tesis se presenté el disefio de un sistema hibrido solar-biomasa de

pequena potencia para la generacién 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 produccion de energia eléctrica en regiones aisladas en donde es

posible aprovechar fuentes renovables [7].

En la revision 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 opcion corresponde a comunidades organizadas de

forma lineal con una dispersién notable, caracteristica de aquellas con un reducido niimero de
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viviendas, en donde se pueden instalar mas facilmente 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
nimero de viviendas, en donde se pueden instalar granjas fotovoltaica, este tipo es menos

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

B = o =m0
I ] - Generador fotovoltaico
I:| - Regulador de carga

|:| Sistema de almacenamiento
. I ' .—.D_' I:l Inversor

‘ Punto de consumo

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

54.

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

Las granjas fotovoltaicas centralizadas son instalaciones de generacion de energia 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 estan disenadas para generar
grandes cantidades de electricidad para alimentar zonas remotas [8]. Estos sistemas se sitian
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 energia solar, ha impulsado la necesidad
de implementar sistemas de almacenamiento de energia [10]. La creciente demanda de energia
renovable, ha surgido la necesidad de desarrollar sistemas de almacenamiento de energia a
gran escala para despliegues remotos en redes descentralizadas y desreguladas. Las baterias
de flujo de vanadio, con electrolitos de vanadio almacenados en tanques externos se presentan
como soluciones clave debido a su capacidad practicamente 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 tecnologia,
su aceptacion en el mercado se ve limitada por desafios criticos como el cruce de especies
electroactivas, pérdida de capacidad, reacciones no deseadas, y la necesidad de expandir y
mejorar las geometrias estructurales a diversas escalas y condiciones operativas. Superar estos
obstaculos demanda una comprensién completa de los factores de diseno y de las operaciones

dentro del sistema de la bateria.

Como técnicas de modelado de las BFRVs se usan circuitos eléctricos equivalentes (CEE), mo-
delos electroquimicos y modelos hibridos [13]. Estos se presentan como herramientas eficaces
para comprender y optimizar de manera eficiente las interfaces de reaccién, los componentes
de la baterfa y el sistema en su conjunto. En el trabajo descrito en [14] se presenta una simu-
laciéon de una BFRV, el estudio se enfoca en el almacenamiento de energia 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 diseno y desempeno de las baterias de flujo.

Adicionalmente se emplea un modelo dindmico integral que incorpora este retardo, seguido de
simulaciones para analizar el rendimiento del moédulo 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 optimizacién del

suministro de electrolito, junto con la seleccién adecuada de pardametros operativos, puede re-
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ducir estos efectos negativos. Este andlisis de simulaciéon proporciona una herramienta viable

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

Karrrech et al [16] realizé un experimento de laboratorio con una BFRV a escala de labo-
ratorio, hizo funcionar una celda tnica de 64 ¢cm? de &rea activa. El electrolito, producido
mediante la disolucién de pentéxido de vanadio en dcido sulfirico mostrd notables eficiencias:
97 % en eficiencia coulémbica, 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 bateria, 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 demostré que la optimizacion

de la velocidad de flujo es 1til para equilibrar la capacidad y la eficiencia.

Dong et al [17] estudiaron la optimizacién de un sistema de BFRV haciendo un andlisis
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 tamano del
area 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 bateria.

Bhattacharjee et al [19] simularon diferentes modelos electroquimicos que representan el
comportamiento de baterfas de flujo redox, los cuales obedecen las leyes de la conservacion
de masa y son expresados en funcion de la concentracion y flujo de las especies. Estos modelos
electroquimicos requieren informacion sobre las membranas, el electrolito y dependen de la
determinacion del flujo éptimo de los reactantes. En [20] se analizé el funcionamiento de
la BFRV con base en la respuesta de un modelo matematico constituido por un sistema
de ecuaciones diferenciales de orden 8 que se acopla a la ecuacion algebraica de Nerst que

proporciona la salida del sistema.
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En el caso de simular la dinamica de una BFRV y posteriormente aplicar control a los
sistemas electronicos de potencia de la bateria, es ideal optar por un CEE, para el cual se
estiman los pardametros caracteristicos de tal forma que su respuesta se ajusta a la del sistema
fisico y a los modelos mateméticos electroquimicos [21]. Yesilrut et al [22] proporcionaron
un modelo CEE de una BFRV, cuantificando las pérdidas en estas baterias. Los resultados
obtenidos indicaron que el modelo desarrollado tuvo una precisién del 3% en las condiciones

de funcionamiento seleccionadas para el experimento.

Para implementar la simulacion de una BFRV acoplada con sistemas fotovoltaicos se deben
dimensionar ambos componentes del generador para una potencia (kW) especifica. Existe una
gran diversidad de topologias de conexion de los convertidores de potencia que son necesarios
para el sistema hibrido. Para la etapa de generacién se emplea un convertidor elevador de
voltaje y para el control de carga-descarga de la bateria se usa un convertidor bidireccional

23], [24].

En la revision de estudios publicados se encontraron varias formas de realizar un control de
carga y descarga de baterias, en [25] se present6 un control del convertidor CD-CD bidireccio-
nal en una Microrred para estabilizar la tensién. Mientras que en [26] se implement6 el control
de corriente-voltaje para una bateria, en este caso se opté por un MPPT para la produccion
de energia fotovoltaica. Con el sistema hibrido descrito en [27] se realizaron simulaciones,
considerando la irradiancia solar de siete dias, asimismo se consideraron caracteristicas de
carga residencial que deberia 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 energia.

El dimensionamiento de estos sistemas ha sido realizado para proyectos en zonas remotas
o naves industriales, en donde se determina el area de instalacién del banco de paneles

fotovoltaicos y de las baterias de flujo. Pérez et al., 2020 [28] dimensionaron un sistema de
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generacién de energia solar fotovoltaica de 50 kW para una nave industrial en Alcala de

Guadaira (Sevilla).

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

las energias renovables [29].

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

Nombre del Tamano Ubicacién | Afio | Aplicacién Referencia
proyecto
Proyecto Sistema hibrido, generador
Hesteel 5kW/20kW h China 2020 fotowfltaic.o como fuente de [30]
energia primaria.
Proyecto Implementacién como res-
agua 800kW h Reino unido | 2022 | paldo de energia en sistemas [31]
Escocesa fotovoltaicos y edlicos.
Proyecto Apoyo a la frecuencia de la
energético SMWh Australia 2022 | red local en conjunto con [32]
Yadlamka una granja fotovoltaica.
Mejora de la eficiencia foto-
Energia / , voltaica, apoyo a la red
Elemeital 28MW/8AMWh Canada 2022 aumento de }lla ﬂexibilidag [33]
del sistema hibrido.
Parque
mdustr@l 100MW /500MW h China 2023 | Soporte a la red eléctrica. [34]
Automobile
(en curso)
Sistema fotovoltaico con
G & W (en . .
curso) 2MW/8MW h Estados unidos | 2023 resp.al(.tlo de energfa para [35]
suministros publicos.

El panorama actual de los sistemas hibridos entre las baterias de flujo redox y paneles foto-
voltaicos revelan avances notables [36]. La integracién de ambas tecnologias permite superar
las limitaciones individuales al coordinar la generacién 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, gestién de energia y mejoras en materiales para

optimizar la eficiencia, vida 1til y densidad de energia de estos sistemas.
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1.3. Justificacion

Se planted especificar las caracteristicas técnicas y de operacion, asi como una estrategia de
manejo de energia de una fuente hibrida compuesta por celdas fotovoltaicas y bateria de

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

Este proyecto tiene como fin hacer una propuesta para generar energia eléctrica mediante
paneles solares, incorporando un componente de almacenamiento que puedan aportar energia
en ciertos periodos en los que la radiacion 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 tedrico sobre el diseno de un sistema de
alimentacion hibrido basado en paneles solares y como contribucion se desarrollé un simulador

del sistema para futuros proyectos de investigacion.

Ademas, la tesis que se propone tiene como fin plantear un proyecto que puede resultar ven-
tajoso para su implementacion en zonas rurales, en donde no hay acceso a la red eléctrica,
por lo que un sistema de almacenamiento resulta esencial. Con relacién al tema de almace-
namiento de energia, las baterias de ion-lito y otras de desempeno similar no son suficientes
para el rango de potencia considerado en este proyecto, que debe ser suficiente para alimentar
un grupo de casas habitaciéon con requerimientos minimos en zonas rurales. En este sentido,

se ha considerado incorporar baterias de flujo como fuente secundaria.

1.4. Metas

» Elaboracién de una tabla de datos de irradiacion solar de la ubicacién a trabajar.
= Andlisis del cdlculo del consumo de energia en la comunidad rural.

= Diseno del sistema hibrido de una Simulacién del banco de paneles fotovoltaicos y el
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banco de baterias de flujo con una potencia de 50kW.

1.5. Objetivos.

1.5.1. Generales

Diseniar y modelar un sistema hibrido de 50 kW compuesto por un médulo fotovoltaico y
una bateria de flujo, y definir una estrategia de manejo de energia 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 caracteristicas comerciales de las unidades del banco.

2. Definir las caracteristicas comerciales de un banco de baterias de flujo para la hibrida-

cién del sistema fotovoltaico.
3. Disenar una estrategia de manejo de energia para el sistema hibrido.
4. Formular modelos de comportamiento de los componentes del sistema.

5. Simular el comportamiento del sistema considerando diferentes escenarios.

1.6. Organizacién del documento

En el Capitulo 2, se presenta el marco tedrico donde se detallan conceptos técnicos funda-
mentales para abordar el tema de esta tesis. En el Capitulo 3, se expone la metodologia
necesaria para alcanzar los objetivos propuestos, destacando el dimensionado del sistema

hibrido y la obtencién de un circuito eléctrico equivalente de la bateria de flujo redox. Los
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resultados de las simulaciones realizadas se presentan en el Capitulo 4, que aborda la gestion
de energia obtenida del sistema hibrido de acuerdo a los escenarios establecidos. Finalmente,

en el Capitulo 5 se incluyen las conclusiones y se describe la contribucién de este estudio.
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Capitulo 2

Marco Teorico

El marco tedrico que enmarca el estudio de un sistema fotovoltaico aislado de la red eléctrica
proporciona una base conceptual solida para comprender la generacién de energia eléctrica a
partir de la radiacién solar. Este marco abarca aspectos fundamentales, como la conversion
de la luz solar en electricidad mediante celdas fotovoltaicas, el almacenamiento de energia en
baterias para su uso posterior y la regulacion y control de la carga para optimizar la eficiencia
del sistema hibrido. Es de suma importancia comprender las condiciones meteorolégicas para
dimensionar adecuadamente el sistema, garantizando asi un suministro continuo y fiable de

energia eléctrica.

2.1. Efecto fotovoltaico

El efecto fotovoltaico, descubierto por Alexandre Edmond Becquerel en 1839, representa una
fascinante interaccion entre la luz y los materiales semiconductores. En la figura 2.1 se muestra
el fenémeno, el cual se manifiesta cuando la radiacién 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 comunmente de silicio u otros
materiales semiconductores, que tienen la capacidad de liberar electrones cuando se exponen
a la radiacion solar [37].

Radiacion
solar

Capa
protectora Cristal

- - ?J Contactos Materiales Caja
Corrien

e metdlicos  semiconductor  protectora
eléctrica

Figura 2.1: Efecto fotovoltaico.

La comprension y aprovechamiento del concepto del efecto fotovoltaico da como resultado la
fabricacién de paneles solares que aprovechan la energia 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 unién de células fotovoltaicas individua-
les. La eficiencia de un panel solar se define como la proporcién entre la potencia eléctrica
generada en sus terminales y la potencia de radiaciéon solar incidente en su superficie. Se
utiliza un valor estandar de referencia de 1000 % para medir la radiacién solar. La curva
caracteristica de un panel fotovoltaico representa la relacion entre la corriente y la tension
de salida del panel fotovoltaico, la cual cambia para diferentes condiciones de radiacién solar

incidente y temperatura [38]. En la figura 2.2 se muestran estas curvas caracteristicas 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. Ademds, son utiles para
determinar el punto de operaciéon éptimo del panel que maximice la eficiencia y la generacién

de energia eléctrica.

300 1 KWim?

ha
(=1
(=]

0.5 kWim®

Corriente (A)

=]
(=]

0.1 kWim?

1 kWim*

0.5 kWim?

Potencia (W)

0.1 kWim?
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Voltaje(V)

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 tensiéon alcanza su maximo
valor. En el punto de maxima potencia, la curva alcanza su punto maximo, donde la corriente
y la tension tienen un equilibrio 6ptimo para generar la méxima potencia posible, y en
condiciones de cortocircuito la corriente alcanza su valor maximo y la tensién es igual a cero

38].

2.2.1. Generador fotovoltaico

Un generador fotovoltaico se conforma eléctricamente mediante la agrupacién de médulos
fotovoltaicos, adaptandose asi a los requisitos especificos de una aplicacién particular. Esta
conformado por una cantidad de moédulos conectados en serie Ng y modulos de ramas en
paralelo Np. La cantidad de ramas determina la corriente total del generador, mientras que

la cantidad de médulos 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 médulos 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 clasificacién de los sistemas fotovoltaicos se hace en funcion de su capacidad o de sus
aplicaciones especificas. De manera general, los sistemas fotovoltaicos se dividen en dos tipos,
como se muestra en la figura 2.4. Los sistemas fotovoltaicos auténomos (SFA) se caracterizan
por utilizar baterias o acumuladores, ya que requieren un sistema de almacenamiento que
proporcione energia durante las horas del dia o la noche, cuando la intensidad luminica no

es suficiente para satisfacer la demanda eléctrica [39]

Los sistemas hibridos surgen como una solucién ante la probabilidad de fallos en el suministro
de energia. 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 energia

En la actualidad, hay una amplia gama de sistemas de almacenamiento disponibles en el
mercado, cada uno con caracteristicas y condiciones de funcionamiento especificas, adaptadas

a la orientacién particular de un proyecto.

Los tipos de almacenamiento electroquimico son las mas comunes en instalaciones de na-
ves industriales y de uso domésticos. Su manera de funcionamiento consiste en acumular la
energia mediante reacciones electroquimicas [40],[41]. A continuacién, se explican los princi-

pales tipos de almacenamiento electroquimicos [42].

Baterias de ion litio: Estas baterias son las mas eficientes y populares en el mercado, princi-
palmente por su densidad energética, pero presentan un ciclo de vida limitado por un ntimero
de cargas. La bateria esta compuesta por un énodo de grafito y placas colectoras de cobre,
y un catodo compuesto por metales de transicion y placas colectoras de aluminio, ambos

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

Bateria de plomo-acido: Esta bateria se utiliza con frecuencia en vehiculos. Esta 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 acido sulftrico. La eficiencia de esta bateria es menor que

la de una bateria de litio, y su proceso de carga es mas lento.

La bateria 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 funcion de material en el catodo. A pesar de contar con buenos aspectos, esta tecnologia

enfrenta desafios relacionados con la duracion, seguridad y densidad de energia.

Baterias de flujo redox: En las baterias de flujo redox, la energia se guarda en el electrolito en
lugar de los electrodos, lo que confiere flexibilidad y facilidad de adaptacion a estos sistemas.
Una caracteristica notable es la capacidad de ajustar independientemente la potencia y la
capacidad energética mediante el control del nimero de celdas y del volumen de los tanques,

respectivamente.

2.5. Bateria de flujo redox vanadio (BFRV)

Hay una amplia variedad de baterias de flujo redox, que se clasifican en funcién del electrolito

que contienen, pero todas funcionan bajo el mismo principio.

La bateria de flujo redox de vanadio, al intercambiar iones de vanadio en especies electro-
activas con varios estados de oxidacién, posibilita la conversion bidireccional entre energia
quimica y eléctrica en su sistema de almacenamiento electroquimico. Su caracteristica distin-
tiva radica en que la potencia y la capacidad de almacenamiento son independientes, ademas
de una gran flexibilidad para adaptarse a diversas aplicaciones segtin los requisitos de potencia

y capacidad [11].

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

el almacenamiento de electrolitos, celdas conectadas en serie o paralelo para la conversion
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de energia quimica a eléctrica, un sistema hidraulico que distribuye los electrolitos mediante
bombas y tuberias desde los tanques hasta las celdas, y un dispositivo de control que regula
el régimen de carga y descarga de la bateria. La capacidad de almacenamiento de la BFRV
se determina por la concentracion de la especie electroactiva y el volumen del electrolito en
los tanques, mientras que la potencia se define segiin la configuracion de las celdas en el

apilamiento de la baterfa (ver figura 2.5).

El funcionamiento de la bateria se describe a continuacion. En primer lugar, se activan
las bombas hidraulicas, las cuales impulsan el electrolito, que almacena la energia quimica,
hacia las celdas electroquimicas. En cada una de las semiceldas de la bateria, se produce una
transferencia de electrones entre el electrolito y el electrodo. La celda esta separada por una
membrana que facilita el movimiento de los iones, pero impide el paso de los demas elementos

del electrolito.

) CARGA - DESCARGA .
Semicelda Semicelda

Membrana | l - Elecirodo

H

Electrodo

\a+

vor || H aV*
educcién Oxidacién
xidacié Reduccion

3+
vO,* Vv
j‘ e €
—a ¢
ANODO CATODO

CATODO ANODO

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

Las siguientes reacciones electroquimicas (2.1) y (2.2) representan el comportamiento de la
bateria de flujo redox, en el dnodo y en el cdtodo, respectivamente [12]. Durante la carga de
la bateria, el VO?" en el electrodo positivo reacciona para formar VO, liberando electrones
que fluyen a través del circuito externo y a su vez estos reaccionan con V3T en el electrodo

negativo para formar V2%, Este proceso es reversible durante la descarga.
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Electrodo negativo(dnodo):

carga

Vit pem = Vv (2.1)
descarga
Electrodo positivo (catodo):
VOt + H,0 d“”éa VOF + e +2H" (2.2)
escarga
Dando una reaccién general:
VO + V3 L H,O =2 VT + VO +2H™ (2.3)

Los disenos flexibles y personalizables de las BFRV permiten satisfacer las demandas en
un rango amplio de relaciones energia-potencia. Mas de 20 compuestos quimicos han sido
objeto de investigacion para el desarrollo de baterias de flujo, entre ellos el zinc-bromo, zinc-
hierro, zinc-cerio y magnesio-vanadio, siendo el vanadio el que ha experimentado una mayor
comercializacion.

Las BFRV han demostrado una eficiencia que varia entre el 75% y el 85 %, y con el debido
mantenimiento pueden lograr una vida util de hasta 12,000 ciclos con una profundidad de
descarga del 100 % [16]. Por otro lado, las baterias de Zinc-Bromo exhiben eficiencias que
se sitian en el rango del 70 % al 75 %. con capacidad minima 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
electronico 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 alimentacién [44].

Existen varios tipos de convertidores CD-CD con distintas topologias y propdsitos. Aqui se

presentan algunas de las categorias més 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 1til cuando

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

» Convertidor Buck-Boost: Permite tanto la reduccién como la elevacién del voltaje de

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

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

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

CD-CD [44], [45)].

El principio de funcionamiento de estos convertidores generalmente implica la conmutacién

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

de conmutacion, la energia 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 energia

renovable, electrénica de potencia, carga de baterfas y fuentes de alimentacién reguladas [47].

Estado (a)

Estado (b)

A

i

Figura 2.6: Modos de operacién de un convertidor reductor
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Estado (a) Estado (b)

LR T

A

Figura 2.7: Modos de operacién de un convertidor elevador

Vi

Estado (a) Estado (b)
v

= v, v = 0

| ot 1)

Il

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

2.7. Controlador MPPT

Los sistemas fotovoltaicos presentan un punto de operacion especifico en el cual puede sumi-

nistrar la maxima potencia a la carga, conocido como Punto de Méxima Potencia (MPP),

como se observa en la figura 2.9. Este punto cambia de manera no lineal con relacion 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 Maxima Potencia (MPPT por sus siglas en inglés).

500 cibi ——

.......

Corriente (A)

0 50 100 150

Potencia (W)

0 50 100 150
Voltaje (V)

Figura 2.9: Curvas caracteristicas 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 comparacion [48].

Tabla 2.1: Comparacion de los métodos de busqueda del MPPT.

Digital o Velocidad de Complejidad de Parametros

Algoritmo - . ‘. .
analégico convergencia implementacion medidos

Corriente del corto

circuito del generador D & A media baja I
fotovoltaico
(?onductanma D variable alta V, 1
incremental
Perturbar y D& A variable media vV, 1
observar
Busqueda D&A media media V, 1
en tabla

El algoritmo MPPT mads utilizado se basa en la técnica perturbar y observar (P&O) (véase
2.10). Esta técnica aplica la perturbacién a la corriente o la tension proveniente de los paneles
solares y luego se observa cémo esta modificacién afecta la potencia generada [49]. Mediante
este proceso de ajuste constante, en el sistema se puede identificar y mantener el punto de

méxima potencia, mejorando asi la eficiencia general de la generacién de energia [50].

Comenzar

Leer Vp, Ip: Calcular Pp
Leer Va, la: Calcular Pa

Incrementar D iy Decrementar D

—>| Pp=Pa: D=D+deltaD |

s/\ .
* i D >0.9 No No D <0.1 i
A 4 A 4
IA
Leer Va, la: Calcular Pa [€
Pa > Pp Mo

Si

Pp=Pa: D=D-deltaD

v

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

Metodologia

La metodologia planificada para desarrollar el proyecto es la siguiente: Se realiz6 una revisién
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 diseno, utilizando tanto la
informacion sobre el consumo energético de la zona rural como la evaluacién de su recurso
solar. El diseno del sistema fue concebido teniendo en cuenta las condiciones mas adversas

que se anticipa enfrentara durante el mes critico de operacién.

En la siguiente fase, se ha detallo la configuracion del sistema de generacién de energia
(banco de paneles solares). Es fundamental asegurar que la produccién energética de este
sea adecuada para cubrir las necesidades de consumo energético a lo largo de todo el ano.
Asimismo, se ha llevado a cabo la planificacion del sistema de almacenamiento, incorporando

la bateria de flujo redox.

Se detall6 un sistema con la capacidad de almacenar la energia generada durante periodos de

alta radiacion solar para abastecer la totalidad de los consumos durante momentos de baja
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radiacion. Se formularon modelos de los componentes del sistema hibrido para posteriormente
simular el funcionamiento general en el ambiente Matlab-Simulink, y por ultimo se definié

una estrategia de administracion de la energia para diferentes modos de operacion del sistema

hibrido.

3.1. Determinacion de la region geografica y obtencién

de los datos de irradiacién 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 energia eléctrica

en México.
= Se selecciond una region geografica con clima seco.

= Se analiz6 la radiacion solar directa en la localidad, y se identificaron las horas solares

pico (HSP).

Como resultado de las actividades anteriores se seleccioné el estado de Chihuahua, donde
se encontrd que la cantidad de hogares que carecen de acceso a energia eléctrica supera los

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

Tabla 3.1: Datos geogréficos de la ubicacién seleccionada.

Region geografica | Ciudad Juarez, Chihuahua
Longitud -106.4833300
Latitud 31.7333300

tabla 3.1 se muestran los datos geograficos. Ademéas se obtuvo informacion sobre las horas

solares pico con ayuda la plataforma NASA Power y el mapeo del recurso solar en México.
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Esta informacién es de gran utilidad para conocer la energia que se puede aprovechar en
cada regién y con ello también para calcular el nimero necesario de unidades de paneles

fotovoltaicos.

Zonas con alta calidad
Patencal satar [Whim<dia)

S5O0 - 5749

5750 - 5999
- 6249

0 - 6557

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 ano 2021, el mes con mayor recurso solar es mayo con 7.98 HSP y el mes mas critico

es diciembre con 3.28 HSP.

—--HSP

7.98
?-44 7‘22

4.8

HSP

© AN WH OO N ®©
@
ot

3.28

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Meses

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 (%) para el mes de mayo y diciembre del 2021, en ciudad

Juarez, Chihuahua.

Hora Irradiancia Irradiancia
') mayo (“%) 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 maxima radiacién solar ocurre durante el intervalo

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

1000 % v 520 Y respectivamente.

m2o

o s i kW
Irradiancia( ~% )
o

[4,] —

(=]

o
>

0.4

0.2

e
Irradiancia( ’m. )

(=]
+:]
=4 }
{s:]

9

10

1

12 13 14
Tiempo(h)

15 16

—e—Irradiancia de mayo

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 hibrido

3.2.1. Analisis de carga

Una vez ubicada la region geografica seleccionada se calculé el consumo eléctrico promedio
de una casa habitaciéon durante el dia, el cual debe ser cubierto por el sistema hibrido. 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

energia es inferior al de un hogar urbano.

De acuerdo con los datos del Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climéatico (INECC),
en la tabla 3.3 se muestra el consumo diario por vivienda, el cual va de 2.69 kWh/dia a 3.59
kWh/dia, ver Anexo A. Tomando esos datos como referencia, se consider6 un promedio de
45 viviendas para la zona rural. Dando un consumo medio diario de 165.51 kWh/dia para el

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

Tabla 3.3: Consumo energético diario medio de 45 casas.

Mes Consumo N° Dias Consumo diario
(kWh) ’ 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.

Electrodomeésticos P(()li%r\l;):la Horas de uso (E{))él}sll/lgr:g)
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
'Otr.os(Cargadores de movil 0.015 6 0.09
indicadores, etc.)

Consumo total 3.68

3.2.2. Dimensionamiento del generador fotovoltaico

Se calculé la potencia pico necesaria de los paneles solares en funcion de la carga total diaria
y de la radiacion solar del mes critico. Es importante considerar las pérdidas por sombreado,
suciedad y degradacién 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 seleccioné 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 calculé el nimero de moédulos fotovoltaicos necesarios
para satisfacer el consumo de la zona rural, el cual se expresa mediante la siguiente ecuacion

obtenida por balance energético [52].

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

Parametros eléctricos Valor
Potencia maxima (P,,,) 375 W
Voltaje nominal (V,,,) 39.8 V
Corriente nominal (/,,,) 9.43 A

Voltaje de circuito abierto (V,.) 47.6V
Corriente de corto circuito (I7,.) 9.93 A
Eficiencia del médulo 18.9%

35



R.-A. Bernardino

Ce
N, = 1
' P,,xHSPxPR (3:1)

= N;,= Numero total de mdédulos fotovoltaicos

C.= Energia consumida por dia

P,,,= Potencia maxima del médulo fotovoltaico

H S P= Horas solares pico del mes critico

P R=Rendimiento energético del modulo

De acuerdo con la féormula 3.1, el consumo energético C, se establece en 165.51 kWh. La
potencia maxima del panel se indica como P, =0.375 kW, segin la informacién proporcio-
nada por el fabricante. Se consideraron 3.28 horas solares pico (HSP) en el mes de diciembre,
identificado como el periodo mas critico, véase tabla 3.6. Se tomo 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 determiné que se requieren 180 paneles fotovoltaicos.

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

., Potencia Consumo diario
Mes HSP/dia (kWp) medio(kWh/dia 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 nimero de paneles conectados en serie Ny, se divide el voltaje nominal de la
baterfa (V) de 115 V entre el voltaje maximo del panel (V;,,) 39.8 V, dado por el fabricante.
El resultado que arroja el calculo es de 3 paneles fotovoltaicos en serie. Para calcular el
numero de paneles conectados en paralelo N, se divide el nimero total del arreglo N; entre

el nimero de ramas en serie N, lo que resulta en un total de 60 paneles fotovoltaicos en

paralelo.
Los valores obtenidos de N, Ny y N, se redondean al entero superior mas préximo.

En la figura 3.4 se muestran las caracteristicas del generador fotovoltaico, marca Canadian
Solar, modelo CS3U-375MS, el bloque que se simulé fue el de PV Array de la plataforma de

Simulink.

L Block Parsmaters: PV Array2

PV acray (mada) (k]
ImOlmenss B PV Ty B OF S1rIngE 0 FV MO COMMBCEAT In Darilel st
A variety of prasat P medub

abbg from WAEL System Adtvisar Modiel {Jan. 2014 a3 wed a3 user-defined PY medule.

PANELES it Mt b e e Ui
SOLARES —_— T —

Sty @ 29 0G.C & SDESIHG iTadiances a

Light-penarated culrent iL {A)

eode satsration curment 10 (A)

Dpen chreull vaag Vo< V]

Shor-sire uerent i8e (A) Eoode idealey facter

Voltape 3 maxinum Dawer GGin VG V)

Shant Pesstance Ran (shmi}
CATent a1 mavimum power paint ma (A

Sempecitere CoMTicient of VOC [MiSeg.C)

Tempeeature corfficient of b [Wideg C)

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

El bloque PV Array representa una agrupaciéon de médulos fotovoltaicos. La configuracion
consiste en cadenas de médulos conectadas en paralelo, donde cada cadena estd compuesta
por modulos interconectados en serie. Esta herramienta permite simular los paneles fotovol-

taicos predefinidos del Laboratorio Nacional de Energias Renovables (NREL), asi como la
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creacién de modulos personalizados por el usuario con asignacién de datos del panel fotovol-

taico.

El bloque PV Array constituye un modelo de cinco parametros que emplea una fuente de
corriente generada por la luz (1), un diodo, una resistencia en serie (Rg) y una resistencia
en derivacion (Rgp). Este modelo tiene la finalidad de describir las caracteristicas corriente-
voltaje (I-V) de los médulos en funcién de la irradiancia y la temperatura, véase la figura

3.5.

NV e
P
wn
—_—<—>

]
O ﬁz -

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 caracteristicas principales calculados para suministrar energia a la zona rural.

Ny=3 V=120V
Np=60  I,,=565A

Generador N, = 180 Pop = 6TkW

Fotovoltaico

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

Disenar 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 energia que necesita ser almacenada en la bateria de flujo redox. La potencia

requerida depende de la aplicacion especifica para la cual se esta disenando la bateria.

La seleccion de los electrolitos adecuados para el par redox que se desean utilizar en la bateria
también es un aspecto importante. Los electrolitos determinan la capacidad, la estabilidad y

otras caracteristicas de rendimiento de la bateria.

3.3.1. Modelo matematico

A continuacion se muestra el diagrama general de la bateria de flujo redox, haciendo evidente
el balance de materia de las especies participantes, véase la figura 3.7. En el diagrama se
muestran los pardmetros necesarios para simular la bateria con las ecuaciones diferenciales

del modelo electroquimico.

tanque tanque
4/5 2/3
1 1 2(3
=
Tanque a ; o Tanque
o L
“z 5] "2 2+
vo** Eh & 4
3
+
Voz - V3+

—w—

Figura 3.7: Diagrama de funcionamiento de una bateria de flujo redox vanadio.
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El modelo de la bateria de flujo consiste en un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias
de orden 8 que se acopla a una ecuaciéon algebraica que proporciona la salida del sistema.
Los cuatro estados corresponden a las concentraciones de las cuatro especies de vanadio
en diferentes estados de oxidacién 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 dnodo y catodo de la bateria de flujo. Las entradas del modelo son el flujo

volumétrico de disolucién que atraviesa la celda, asi como la corriente eléctrica demandada.

El modelo electroquimico reproduce el comportamiento de una bateria de flujo y esta dado
por las ecuaciones (3.2), (3.3) y (3.4). Las variables y los parametros del modelo, asi como sus
unidades, estan definidos en la siguiente tabla 3.7. Donde el nimero de celdas proporciona el

voltaje de salida deseado.

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

Nomenclatura Descripcion Valor Unidades
Vielda Volumen de la celda 0.00094 [m?]
ceelda Concentracién de la celda - E
Vianque Volumen del tanque 10 [m?]
clanque Concentracién del tanque - (2]

F Constante de Faraday 96485.3365 [ 5]
z Nuimero de electrones transferidos 1 ]

I Corriente que atraviesa la celda 220 [A]
Qcelda Flujo de disolucién que atraviesa la celda 0.0032 [mTS]
Am Area de la membrana 0.18 [m?]
dm Grosor de la membrana 0.00014 [m]
D, Coeficiente de difusién del ion ¢y 4.438210~12 [m?g]
Dy Coeficiente de difusion del ion ¢ 1.0024210~12 [mTQ]
D, Coeficiente de difusién del ion ¢4 3.8210712 [mTZ]
Ds Coeficiente de difusion del ion c5 1.75210712 (7]
n Nimero de celdas 90 -]
Co Concentracién total del vanadio 2 M]
T Temperatura de la bateria 298 K]

R Constante de gas 8.314 [—7~]
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El modelo usado en las investigaciones de [53], [54] fue establecido bajo las siguientes supo-

siciones:

oFl flujo de la disolucién es uniforme en cada celda.

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

volumen constante en los tanques.

e La mezcla del electrolito en el tanque es completa, lo que implica que la concentracion del

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

e Las reacciones secundarias a través de la membrana ocurren de manera instantanea, lo que
implica que en la celda negativa solo se encuentran iones V2% y 13+ mientras que en la celda

positiva solo estdn presentes VO** y VOJ .
e La temperatura permanece constante.

e Un flujo de corriente con signo negativo indica la carga de la bateria, mientras que una

corriente con signo positivo senala la descarga de la bateria.

celda tanque celda
& I/F Cs - &
lda tanque celda
Veelda d | €5° —I/F C3 - G
— — + Q
2 dt celda tanque celda
c§ —I/F Cy -
celda tanque celda
c I/F Cs - ¢

—D2 0 —D4 —2D5 C;elda

A | 0 -—D; 2D, 3D cgelda
+im oo ’ ’ (3.2)

dm 3D2 2D3 _ D4 0 cZelda

—2D2 —D3 0 —D5 ngda
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Las dinamicas de las concentraciones dentro del tanque estan determinadas por las siguientes

ecuaciones diferenciales:

tanque celda tanque
Cy Ca )
t t
d Cganque Cgelda _ C3anque
‘/tanque_ =n=x* Q (33)
dt tanque celda tanque
Cy Cq - G
tanque celda tanque
Cs Cs - G

En todo momento se considera que ambos tanques estan igualmente cargados, las concen-
traciones de los iones V(%Jg)—I-VO;(CE’) son iguales, tanto en el tanque como en la celda. Lo
mismo sucede con las concentraciones de los iones V(ggg) y VO(Q&). La ecuacion algebraica
(3.4) calcula la tensién de salida de la celda, en funcién de las concentraciones de las especies
en la celda y del potencial de la celda en condiciones estandar. La salida del modelo en todo

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

3.3.2. Voltaje de la celda de una bateria 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 ecuacién de Nernst y

estdn condicionados por la concentraciéon de cada ion de vanadio.

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

RT celda .celda

C C
Ecelda = Eformal + Z_ln[ 2 >

e 3.4
F Cic))elda Czelda ] ( )

En la ecuacién anterior, Ej,mq representa el potencial estdndar 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 7', se mantiene constante a 298 K
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en todo momento para el propdsito de este estudio, y 2z representa la cantidad de electrones

transferidos.

3.3.3. Estado de carga SOC

El SOC da informacién sobre la cantidad de energia almacenada en el sistema y esta directa-
mente vinculado a la cantidad de especies contenidas en dicho sistema. Por lo tanto, el valor

del SOC puede variar segtin la concentracion de especies en cada electrolito.

Cuando la bateria esta en proceso de carga, las concentraciones de V(QCE) y VO;_(CB) aumentan,

3+

mientras V( c3)

y VO?&) se encuentran disminuyendo. En baterias y sistemas de almacena-
miento de energia, la medicion 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:

thmque Ctanque
S0C = 2 = 2 3.5
C«;anque + C;anque Ov ( )

tanque tanque
SOC = G _ G (3.6)

Ctanque + thmque - C
5 4 v
O bien otra forma de calcular el SOC, es integrar la corriente que ha pasado por la bateria
durante el proceso de carga-descarga por la capacidad nominal de la bateria, mas el estado

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

t
n
SOCuanguet) = SOCuangue0) + T /0 dt (3.7)

La simulacién de la bateria se ejecuté en la plataforma Matlab/Simulink, en donde se in-

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

corriente (I) y el flujo (Q), y como salida el voltaje (V) y las 8 concentraciones (¢4 y
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clangue) - yer Anexo D.

La simulacion se realizo considerando las caracteristicas de la bateria de flujo estudiada por
[20]. Es un médulo de 50 kW de potencia, el cual estd compuesto por 2 apilamientos con 90
celdas cada uno, éstos apilamientos dependeran del voltaje y corriente que se requieran del
sistema. Se considera un flujo constante de 0.0032 m?3-s~!. En la figura 3.8 se muestra el ciclo

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

25
:g .
g |[—1Ib]
-500 : : :
© 5 10 15 20 25
1 1 1 ] 1
@]
Q 05 r _ =
W |—Estado de carga SOC|
O I 1
0 5 10 15 20 25

Tiempo(Horas)

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

3.3.4. Circuito eléctrico equivalente para BFRV

El circuito eléctrico equivalente (CEE) de una bateria de flujo proporciona una representaciéon
simplificada de sus componentes, ya que es una descripcién empirica que se reduce a propor-
cionar sus caracteristicas eléctricas, permitiendo predecir con mayor facilidad el voltaje de

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

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

de tensién 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 baterias de ion de litio propuesto por

[21]. Se aclara que para simular la bateria de flujo se consider6 que el flujo de electrolito es

constante.
R
Ry ”
—AVWA— 1 o)
A
e e el e e -'_'_l\l
7 i \J 9
Voo =/ G - §
\
M .
e R 5

Figura 3.9: Circuito eléctrico equivalente.
Al aplicarse la segunda ley de Kirchoff al circuito eléctrico se obtiene la ecuacion;

Vi(t) = Voe(t) —in(t) Ro — VA(t) (3.8)

i(t) _ Vi(t)

C RO (3.9)

Vi(t) =

Donde Vi(t) es el voltaje en las terminales, V,. es el voltaje de circuito abierto, iy (t) es la
corriente de descarga y Vi(t) es la polarizaciéon de caida de tensién del circuito de la rama

RC.

Para estimar el voltaje en circuito abierto V,. se aproximé la funcién no lineal V,.(SOC) a
partir de una senal compuesta por un tren de pulsos de corriente. Cada descarga se realiza
a intensidad constante y la funcién no lineal de V,. en términos del SOC es una estructura

matematica polinomial.

La aproximacion de V. se hizo con la interfaz de usuario para ajuste basico de Matlab, la cual
permite ajustar datos mediante diferentes estructuras matematicas, entre las cuales estan los

polinomios. La ecuacion (3.10) representa el voltaje en circuito abierto en funcién del SOC.
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V.. = 45850C° — 1,11250C* + 1,03950C® — 467.550C?

+12250C + 76; (3.10)

Para evaluar la efectividad del modelo polinémico que representa la tensién en circuito abier-
to, su respuesta se compara con la respuesta de la planta que resulta de la simulacién del
modelo electroquimico antes descrito. En la figura 3.10 se observa que la funciéon polinémica

sigue con exactitud la dindamica de carga de la bateria en todo el rango de SOC.

120

110 |

oc

90

01 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09
S0C

Figura 3.10: Comparacion de la curva caracteristica del V,. del modelo electroquimico con el
polinomio.

La funcién para calcular V. (3.10) se usa para estimar los pardmetros del CEE de la bateria

de flujo redox. Los parametros se denotan como Ry, Ry y C.

Los 3 parametros del CEE fueron estimados haciendo uso de una aplicacion de estimacién de
pardmetros en la plataforma Matlab/Simulink (versién 2023b). La aplicacién implementa el
método de optimizacion de minimos cuadrados no lineales, para lograr una identificacién del
modelo con un buen ajuste. Se us6é como referencia el voltaje de circuito abierto V,. obtenido
del modelo electroquimico para ajustar la curva de descarga mediante un polinomio de quinto

grado.
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Como resultado de la identificacion del modelo se obtuvieron los parametros reportados en

la tabla 3.8;

Tabla 3.8: Parametros obtenidos para el circuito equivalente.

| Ro: 1.3312¢-5 ohm | R;:0.005 ohm | Cy: 5500 F |

R1=0.005 ohm

RO= 1.3312e-5 ohm "\ /\;"-\v._n—|
—o—-—f'\/\/‘-\,—b—r R1 *
2 RO —o——] \;J Vf 2
\ J/} Voc ct ('?

{ N
\a& 1 C1=5500F w

=t ¢ | =
fen
L CORRIENTE]
Polinomio caractersitico, B

Voc en funcion del SOC.

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

El parametro R, representa la resistencia interna que es responsable de la caida de tension
instantanea producida ante un escalén aplicado en la intensidad demandada solicitada a la
bateria. El condensador C; modela la capacidad almacenar la energia y la R; representa
la resistencia no lineal entre los electrodos y el electrolito. Esta red modela la respuesta

transitoria de la bateria de flujo redox.

Se simul6 la dindmica del CEE estimado y su respuesta se compard con la respuesta del
modelo electroquimico ante una variacién de corriente de entrada. Como se observa en la
figura 3.12, ambos modelos tienen una dindmica parecida. El modelo estimado se aproxima

a la planta electroquimica.

3.3.5. Dimensionamiento de la bateria

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

pardmetros: los dias de autonomia (Di), que representan el nimero de dias consecutivos en
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Tiempo(Horas)

Figura 3.12: Comparacion del resultado de la dindmica del modelo electroquimico Vj, con el
estimado del circuito eléctrico equivalente V.

0.02

-0.02
-0.04

-0.06

Error absoluto

-0.08

—Error

o 2 4 5] 8 10 12

Tiempo(Horas)
Figura 3.13: Error entre el modelo electroquimico con el estimado del circuito eléctrico equi-
valente.

los que la bateria debe suministrar energia en ausencia de luz solar (normalmente se considera
1 dia de autonomia), y la profundidad de descarga (P;) (habitualmente P; = 0.9 en BFRV).

La férmula 3.11 proporciona el calculo de C,,.

C.Di  165.51kWh
— e = 1599.13A4h 3.11
ViPy 115 V(0.9) (3.11)

Cr

La capacidad energética de las baterfas de flujo redox se expresa cominmente en kWh. Por
lo tanto, se obtiene una capacidad energética de 183.9kWh para 1 dia de autonomia, ver

Anexo C.
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3.4. Superficie requerida para el sistema hibrido

Para calcular la superficie necesaria del generador fotovoltaico, se estima que se requieren
aproximadamente entre 8 m? y 10 m? de drea por cada kW, instalado. Para una instalacién
dimensionada con una potencia de 50 kW, esto equivale a un promedio de 450 m?. De igual
manera, la bateria de flujo redox vanadio de la empresa canadiense E22, con una potencia de
50 kW, abarca una superficie de 14.4 m?. Sumando ambas areas, la superficie total requerida

para el sistema hibrido es de 464.4 m?2.

Es importante tener en cuenta que este calculo es una estimacion y que la superficie requerida

por los paneles solares puede variar.

3.5. Costos estimados del sistema hibrido

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

Meéxico, 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 baterfa de flujo redox vanadio E22 es de $ 100,000.00 USD
con una capacidad energética de 200 kWh.

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

Al disponer del generador fotovoltaico y la bateria de flujo redox dimensionados para sumi-
nistrar la potencia especificada, resulta indispensable llevar a cabo una etapa de regulacion de
voltaje. Esta accion es fundamental para garantizar una carga y descarga seguras y eficientes

del sistema de almacenamiento.

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

solares. En cuanto a la carga y descarga de la bateria, se empled un convertidor bidireccional.

3.6.1. Convertidor boost

La aplicacion de un convertidor boost en un sistema fotovoltaico generalmente implica el
monitoreo constante de la tension generada por el panel solar y la regulacién del convertidor

para ajustar la tension de salida segin sea necesario.

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

V,
D=1--*2%2 3.12
%us ( )
La inductancia Ly,
DTV,
Ly, = ——*" 3.13
p AIva ( )
El capacitor de salida,
D[bus
Cy, = 3.14
b JAV 3149

En la tabla 3.10 se muestra los pardmetros calculados D, Ly, C, y el resto de pardmetros

propios del sistema, considerando un rizo de corriente A Iy, y de voltaje A Vi, del 5% si-
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Tabla 3.10: Pardmetros del convertidor boost.

Parametros Valores
Ciclo de trabajo(D) 0.1-0.85
Frecuencia (f) 50 kHz
Potencia pico de salida (P) 65 kW,
Voltaje de salida (Vj,s) 400 V
Voltaje del generador fotovoltaico(V,,) 120V
Inductor L,, .0083 H
Capacitor C, 022 F
Capacitor C), 600 uF
Resistencia R, 3.28 Q)
A Ipp, 5%

A Vius 5%

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

y condensadores ideales, facilitan calculos y modelos matemaéticos simples.

Estado (a) Estado (b)

| ‘E: C
C. ? Rc I/pv-[ v va "’ . , Rc

Figura 3.14: Diagrama del convertidor boost. (a) La energia se transfiere de V},, a la bobina
y del capacitor C, a la carga. (b) La energia se transfiere de V,,, y de L,, al capacitor y,
posteriormente, a la carga.

Ly Dy

La implementacion del MPPT al convertidor boost que se conecta con el generador fotovol-
taico resulta ser esencial para cosechar la méxima energia 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&0O). Consiste en aplicar pequenas

perturbaciones en la corriente o tension generada por el sistema fotovoltaico, medir la potencia

o1



R.-A. Bernardino

resultante y ajustar la perturbacién segun si la potencia aumenta o disminuye, ver Anexo
E [56]. La salida del MPPT es el ajuste del ciclo de trabajo del interruptor S, denominado
como D. Este proceso se repite hasta que el sistema converge al MPP, donde la potencia

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

Boost

L, D,,

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

3.6.2. Convertidor DC-DC bidireccional

El uso de convertidores bidireccionales es ideal para simular la administracién de energia de
un sistema fotovoltaico para la carga de baterias. su topologia permite configurar a 2 modos
de trabajo que depende del flujo de potencia, se cuenta con el modo reductor y elevador.
La dinamica de los interruptores S; y Ss son complementarios y se activan en un tiempo
denominado DT, dependiendo del modo de trabajo. Donde T es el periodo de conmutacion

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

3.6.3. Operacion en modo Buck

En el modo buck, el convertidor carga a la bateria de flujo redox, el cual se logra mediante el
control a los interruptores del circuito. Para este modo se defini6 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:

Vi
D = 3.15
%us ( )
Para definir la inductancia de salida se emplea la siguiente formula,
DTS(%US - %)
Lo = 3.16
? Al (3.16)
El capacitor de salida,
1 — D) VyusT?
Cop— WVous T, (3.17)

8L2A‘/bus

En el estado 1 el MOSFET S se encuentra apagado, Sy estd encendido y el diodo D, esta
polarizado en inversa, como se muestra en la figura 3.16 el inductor se carga linealmente por

la tensién de Vj,s.

o<t DT

FEET <

Lz SZ l
Ve Ry = G, WDI I/bus-|-

Figura 3.16: Circuito del convertidor buck en estado 1.

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

dip, Voo Vius
e TC0 3.18
dt Lo + Lo ( )

dVey i, Ve
= — — 3.19
dt Cy R,C, ( )

Para el estado 2, el MOSFET S, esta apagado y D; esta polarizado de forma directa. La
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tension del inductor Lo es la misma que la del capacitor Cy, pero con signo opuesto, véase la

figura 3.17.

DT <t<T
YY" e
' L, AY) j_
I/b Ry, =/ C, D I/Ibus

Figura 3.17: Circuito del convertidor buck en estado 2.

Las ecuaciones que representan el estado 2 son las siguientes:

dir, Ve
— = —— 3.20
dt Lo ( )
dVes i, Ve (3.21)

dt n Ob Rb(Jb

3.6.4. Operacion en modo Boost

En el modo boost del convertidor, se realiza la descarga de energia desde la bateria de flujo
con el fin de suministrar energia a la carga rural. En el diseno 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 operacion.

Vi

D=1- 3.22

%us ( )
Para el valor de L, se define de la siguiente manera,
DTV,

Ly = 3.23

N (3.23)

o4



R.-A. Bernardino

El capacitor de salida,
D[bus

" fAVhs

, (3.24)

En el estado 1 el MOSFET S esta encendido, Ss esté apagado y el diodo D5 esta polarizado
en inversa. El inductor L, se carga linealmente por el voltaje de la bateria Vj, véase la figura

3.18.

0<t< DT

Faaaa! e
| Ly D2 j

I/b ‘{ v S = Cp Rc I/bus

Figura 3.18: Circuito del convertidor boost en estado 1.

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

diLg ‘/bus
= 2
dt Lo (3.25)
dVe, Voo
= _ 3.26
dt R.Cy ( )

En el siguiente modo S; esta apagado, S, sigue apagado y Dy conduce. El voltaje de Lo es

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

Las ecuaciones que representan este modo son las siguientes:

dig, Voo W
7t I + T (3.27)

dVC2 o iL2 VCQ

dt  Cy R.Ch

(3.28)
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DI'<t<T

[Tu ]2
L2 D2
VT jsl _% c, R.$ Vous

Figura 3.19: Circuito del convertidor boost en estado 2.

En la tabla 3.11 se muestra los pardmetros calculados D, L, Cj, y el resto de pardmetros
propios del sistema, considerando un rizo de corriente A I, y de voltaje A Vi, del 5%

simulados con el software Matlab-Simulink.

Para realizar el diseno del convertidor se asume que los componentes son ideales para el
analisis de la simulacién del sistema hibrido. Aunque los componentes ideales pueden no
representar con precision el comportamiento real de los dispositivos, permiten la aplicaciéon

de diferente estrategias de control para el sistema completo.

Tabla 3.11: Parametros del convertidor buck-boost bidireccional.

Parametros Valores
Ciclo de trabajo(D) 0.1-0.85
Frecuencia (f) 50 kHz
Potencia pico de salida (P) 50 kW
Voltaje de salida (V) 400 V
Voltaje de la bateria (14) 115V
Inductor L, .0083 H
Capacitor C., 044 F

A IL2 ) %

A Vius 5%
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3.7. Controlador Proporcional- Integral PI

Para el propédsito de control del convertidor bidireccional CD-CD, se utilizaron tres contro-
ladores PI, especificamente el controlador de voltaje para la carga, el controlador de voltaje

para la descarga y el controlador de corriente, respectivamente.

Para sintonizar y ajustar autométicamente las ganancias del controlador PI se us6 la he-
rramienta de PID Tuner de Matlab-Simulink. La sintonizacion automatica implementa el
método de regulacion cuadratica lineal (LQR), este método de control 6ptimo asegura la
estabilidad de un sistema en lazo cerrado a través de ganancias de retroalimentacién. La
sintonizacién del LQR consiste en un proceso de prueba y error, simulando el modelo lineal

para entradas escalon 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 bateria de flujo redox. La tensién de carga de referencia de
la bateria se fija en 115 V. El lazo de retroalimentacién de V, se compara con el voltaje de

referencia de la bateria 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
bateria. El voltaje de referencia Vs es de 400 V, teniendo una rama de retroalimentacion

del voltaje de carga.

3.7.2. Control PI de corriente

Los controladores calculados previamente permiten la regulacion de corriente. Esta propor-
ciona el estado de carga o descarga de la bateria, dando una salida de modulacién por ancho
de pulso (PWM), la cual produce la relacién 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 bateria

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

- ILr IL

Vier, 115V, u .
'é b > Controlador > (E b > Controlador ) ) Convertidor
PI PI PWM Bidireccional

Vy
Vi I

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

vy

Convertidor
Bidireccional

vV Vv

I/bMS

u
Controlador PWM
Pl
I,

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

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

El convertidor boost visto previamente, con una implementacion del seguimiento del Punto
de Méxima Potencia (MPPT) desempena un papel crucial en la regulacién del voltaje de
salida del generador fotovoltaico al mejorar la eficiencia, estabilizar el voltaje y compensar

las pérdidas de energia.

Por otro lado, el convertidor buck-boost bidireccional permite regular el voltaje en ambas
direcciones mediante la implementacion de un control PI, lo cual es esencial en aplicaciones
que requieren la conversion bidireccional de energia, como en sistemas de almacenamiento de
energia. En la salida del bus CD, es necesario mantener un voltaje de tensién especifico para
el inversor, con una corriente alterna (CA) trifdsica de 220 V, linea a linea. Este voltaje varia

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

(3.29)
s V,.s= Voltaje CD de salida
» Vy.= Voltaje de linea a linea CA (220v)

Una vez disenado el convertidor boost y el convertidor buck boost bidireccional, se simul6
en la plataforma Matlab/Simulink conectado al arreglo fotovoltaico y al CEE de la bateria
de flujo redox. En la Figura 3.23, se presenta la conexién del circuito eléctrico de la etapa de

regulacién del voltaje.
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Figura 3.23: Diagrama del regulador de potencia del sistema hibrido.
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Resultados de simulacion

Una vez dimensionado el sistema completo, se llevd a cabo la simulacion del sistema hibrido
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
energia del sistema hibrido, 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 aqui
se dimensiona. Se trata de una bateria E22-50kW. En la figura 4.1 se muestra el diagrama
de bloque del sistema hibrido, el generador fotovoltaico, el convertidor boost, el convertidor
bidireccional y por ultimo, la BFRV simulada mediante el CEE. Posteriormente se le aplicé un
control al sistema hibrido para obtener la gestion de energia de acuerdo con la demanda de la

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

4.1. Produccion fotovoltaica

La simulacion del banco de paneles solares se llevé 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 pardametros del panel, como

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

Posteriormente se configur6 el arreglo solar especificando el niimero 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%, 500%, 800% y 1000%. 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. Gestion de energia del sistema hibrido

La gestién de energia debe establecer prioridades en el uso de fuentes de energia. Por ejemplo,
dar preferencia a la energia solar directa cuando esta disponible y utilizar la bateria cuando
la generacion solar es insuficiente. Para ello se establecieron umbrales de carga y descarga
optimos en funcion de la demanda prevista para garantizar un suministro constante de energia

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

= Modo A: La generacion fotovoltaica se hace a irradiancia maxima y es capaz de sumi-

nistrar energia a la carga, mientras que el exceso se dirige a la bateria.

= Modo B: La generacion fotovoltaica se hace a irradiancia media y la bateria entra en

apoyo, ambos suministran a la carga.

= Modo C: La generacion fotovoltaica es nula y solo la bateria suministra a la carga.
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El sistema estd dimensionado para funcionar durante todo el ano. En la siguiente grafica se
pueden observar los tres modos de operacién del sistema hibrido. 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 registré una irradiacién solar promedio (HSP) de 7.9, lo que
indica que es el mes en el que se cosecha la mayor cantidad de energia del banco de paneles
fotovoltaicos. Por otro lado, en diciembre, la HSP promedio fue de 3.28, siendo el mes mas

critico en términos de generacion de energia.

mm Potencia del generador fotovoltaico en diciembre =—=Perfil de consumo

40.00
35.00
30.00 A

15.00 B
10.00 C
5.00 I I l l
0.00
12345678 9101112131415161718192021222324
Horas

Potencia(kW)
N N
o (2]
o o
o o

Figura 4.3: Produccion del generador fotovoltaico en el mes de diciembre con 3.28 HSP.
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Figura 4.4: Produccion del generador fotovoltaico en el mes de mayo con 7.9 HSP.
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4.2.1. Modo A: Generacion fotovoltaica, carga de la bateria

Cuando la produccién de energia fotovoltaica F,, supera la demanda de energia P, y la
bateria 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 bateria. En este modo, la bateria se carga mediante el modo de
funcionamiento buck del convertidor bidireccional. En la figura 4.5 se muestran los valores

de irradiancia para la simulacion de este escenario.
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> i

% 100 =

< ' 60

3 50 | 3 |

= I—Vpr.! J |_P;H|
01 2 3 456 7 8 910 012 3 456 7 8 910

—. 600 1100 | -

q L

a g 900!—‘_1

& 500 | .3

8450 _Ip.”i. || E 800i-i—lInl-adia.nnlia(IIRR)i ]
012 3 456 7 8 910" 01 2 3 4 56 7 8 910

Tiempo(min) Tiempo(min)

Figura 4.5: Voltaje V,,, corriente I,,, potencia P,, 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%, se espera que el arreglo total conformado por 180 médulos genere una

corriente maxima I,,,, de 565 A y un voltaje maximo V,,, de 120 V.

En la figura 4.6, la simulacién inicia con la bateria cargada al 50 %, mostrando el periodo
de carga hasta alcanzar una potencia de 20 kW. La potencia de carga de la bateria varia de

acuerdo con el consumo de la zona rural y en funcion de la irradiacion solar.
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Figura 4.6: Estado de carga de la bateria 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 P.

frente a las variaciones de irradiancia.
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Figura 4.7: Comparacion de la potencia P. de la demanda, con la del generador hibrido P

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

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

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

4.2.2. Modo B: Generacion fotovoltaica, descarga de la bateria

Este modo de funcionamiento se activa cuando la produccién de energia fotovoltaica P,
es menor que la demanda de energia P., el SOC de la BFRV estd al 90% y es capaz de

suministrar energia, ver figura 4.9. En este estado, la bateria proporciona energia junto con

la energia fotovoltaica.
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Figura 4.9: Voltaje V,,, corriente I, potencia F,, del generador fotovoltaico y la irradiancia
de entrada IRR.
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Los paneles solares suministran energia a la carga tanto como sea posible, utilizando el algo-
ritmo MPPT activado. Mientras tanto, la bateria proporciona potencia adicional mediante

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

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

tiempo, como se muestra en la figura 4.10.
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Figura 4.10: Estado de carga de la bateria con un SOC inicial de 0.9.

En la figura 4.11, se observa como la bateria debe suministrar una potencia complementaria
P, para mantener la potencia de la demanda P., dado que los paneles solares no logran

cosechar el 100 % de la potencia P,.

La produccién fotovoltaica es del 93.78 %, 80.38 % y 66.85 % antes los cambios de irradiancia.
Mientras el porcentaje complementario de suministro de la baterfa 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., asi como de

las 3:00 p.m. a las 6:00 p.m., momentos en los cuales la irradiancia es baja y la produccién
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Figura 4.11: Potencia del generador fotovoltaico y de la bateria 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 estan proporcionando energia.
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Figura 4.12: Comparacion de la potencia P, de la demanda, con la del generador hibrido F;.
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4.2.3. Modo C: Abastecimiento solo desde la bateria hacia la carga

Cuando el sistema fotovoltaico se encuentra en un estado de generacion nula, la BFRV entra
en accién para suministrar energia a la demanda. Al actuar como una reserva de energia
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.
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Figura 4.13: Comparacion de la potencia P, de la demanda, con la del generador hibrido P;.

Para este modo de operacién la irradiancia es nula, lo que implica que la bateria funcione al
100 %, vertiendo la mdxima potencia Py, que se grafica 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.
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Figura 4.14: Estado de carga de la bateria 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 energia suficiente para alimentar la carga

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

La presente investigacién sobre el sistema hibrido celda fotovoltaica-baterias de flujo redox ha
tenido como objetivo dimensionar el generador hibrido de tal forma que tenga la capacidad
de suministrar energia a una zona rural con una potencia nominal de 50 kW. A través de una
estrategia disenada para el manejo de energia, se logré demostrar en simulacion la capacidad

de este sistema para proporcionar un suministro constante de energia.

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 mas critico. El andlisis detallado de la operacion del sistema reveld su capacidad
para adaptarse a las variaciones en la generacion y demanda de energia, garantizando un
flujo de energia continuo y estable. Los resultados obtenidos subrayan la importancia de una
integracion eficiente de tecnologias renovables y soluciones de almacenamiento de energia.
En este trabajo se investigd el uso de baterfas de flujo redox de vanadio (BFRV) como
solucion para enfrentar los desafios energéticos en entornos aislados. Estas baterias poseen una
versatilidad de diseno notable, ya que su potencia y capacidad energética son independientes

entre si. La potencia de estas baterias depende del diseno de los apilamientos de las celdas y
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su capacidad energética, dependen del tamano de los tanques. Ademas, su larga vida util las

hace idéneas para su integracion con fuentes renovables.

Se obtuvo un CEE de la bateria de flujo redox vanadio. La formulacion del modelo CEE
se sometié al Congreso Nacional de Control Automatico (CNCA 2023). Para la simulacién,
se consider6 un flujo constante del electrolito en un valor de 0.0032 m? - s7!. El modelo del
arreglo fotovoltaico se realizo utilizando el bloque PV Array del entorno Simulink. Para el
dimensionamiento y simulacién del sistema, en particular se seleccioné el modelo de panel
fotovoltaico CS3U-375MS de la marca Canadian Solar, para la parte del almacenamiento se

encontrd que la bateria de flujo redox E22 cumple con las caracteristicas dimensionadas.

El desarrollo de un esquema eléctrico de potencia en Matlab-Simulink, detallado en este
estudio, se complement6 con un sistema de control de la BFRV, mediante la implementacién
de 3 controles PI (Proporcional Integral) con el fin de establecer acciones de regulacién en
la bateria, ver figura 3.22 y 3.21. La implementacion del algoritmo de Perturbar y Observar
(P&O) para el seguimiento del punto de méxima potencia (MPPT) aplicado al generador
fotovoltaico garantiz6 la producciéon maxima durante diversas condiciones de irradiancia,
ver Anexo E. Estos controles fueron fundamentales para simular la estrategia de gestion de
energia del sistema integrado, de manera que el perfil de demanda se cubrié con la produccién

de energia en los meses de mayo y diciembre.

Por tltimo, se espera que las simulaciones de los CEE y modelos matematicos de esta in-
vestigacién proporcionen una base para futuros estudios y proyectos relacionados con la

implementacion de sistemas hibridos en entornos rurales.
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Anexo A. Tabla de datos de perfil de consumo de zonas rurales
obtenidos de la SENER
cT CT= CTCu+
Licitacién Localidad Municipio Estado NV NH crv _C"‘ CToreom * CTH=CT/NH | CTV=CT/NV
NV*CPV CT oo
Divisién del Norte | San Bernardo Durange 40 114 2,690 83,390 25,017 108.4 0951 3.497
';'03'“'5'75"-”'5' Chorreras Aldama Chihuahua 28 109 2,690 75,320 22,596 97.9 0.898 3,497
ENER-CFE
Basogachi Ocampo Chihuahua &0 300 2,690 161,400 48,420 209.8 0.699 3.497
Toyana Mezquital Durango 20 122 2,690 53,800 16,140 69.9 0573 3.497
Ceja de Cebolleta | Mezquital Durango 92 226 2,690 247,480 74,244 321.7 1424 3.437
El Encinal Bacanora Sonora 69 186 2,690 185,610 55,683 2413 1297 3.497
Pledras Grandes | Atoyac de Avarez | Guerrero 53 224 2,690 142,570 42,771 185.3 0.827 3,497
Potrero de |a
Paliies Del Mayar Nayarit 133 532 2,690 357,770 107,331 465.1 0,874 3.497
Los Lobos Tierra Nueva San Luis Potosi 73 292 2,690 196,370 58,911 255.3 0874 3.497
C del
F::I':fa o Tepehuanes Durango 14 53 2,680 37,660 11,298 48.96 0.924 3.497
Boquillas del Ocampo Coahulla &0 120 2,690 161,400 48,420 209.8 1743 3.497
Carmen
L-05-PSIE-78-LPI-B- Luis Echeverria
SEMER-CFE T Mulegé Baja California Sur B8 170 3210 263,220 78,966 3422 2013 4173
L-06-PSIE-B-B6-LPI-B- | Zapote de : :
s Pischos Tepic Nayarit 118 590 3,110 366,980 42,840 409.8 0,695 3.473
El Ciruelar Del Mayar Nayarit 30 175 3,593 107,800 7,350 115.2 0,658 3.838
2,690 30,450 147 0.94 3.50
Ds 2021 24,329 108.2 033 0.26
Min 2,648 7,350 45 0.43 2,82
Max 3,593 107,331 465 2,01 417

Fuente: Elaboracién propia con datos de CFE

MNotas: V: Viviendas; H: Habitantes, CR: Crecimiento (Desarrollos Productivos, Vivienda Futura y Servicios Comunes); CO: Comercios; Al
Alumbrado; NV: NUmero de Viviendas, NH: NGmero de Habitantes, CPV: Consumeo por Vivienda; CTCv: Consumo Total de la Comunidad debido
a Viviendas; CTercoac Consumo Total debido a Crecimiento de la Poblacién, a Comercios y Alumbrado Publico; CT: Consumo Total de toda la
comunidad; CTH Consumeo Total tedrico por Habitante, CTV Consumo Total tedrico por vivienda.

Figura .1: Perfil de consumo de zonas rurales
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ELECTRICAL DATA | STC*
Cs3U 375M5 380MS 3B85MS 390MS 395MS
MNominal Max. Power (Pmax) 375W 380W 385W 390W 395W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 398V 40.0V 402V 404V 406V
Opt. Operating Current (Imp) 943 A 950A 958V 966A 973 A
Open Circuit Voltage (Voc) 476V 478V 480V 482V 4B4V
Short Circuit Current (Isc) 9593 A 10.01 A10.09A10.17 A 1025 A
Module Efficiency 1B.90% 19.15% 19.41%19.66% 19.91%
Operating Temperature -40°C — +85°C
Max. System Voltage 1500V (IEC/UL) or 1000V (IEC/UL)
TYPE 1 (UL 1703} or

Module Fire Performance
CLASS C (IEC 61730)

Max. Series Fuse Rating 30A
Application Classification Class A
Power Tolerance 0-+5W

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 Wim®, spectrum AM
15 and cell temperature of 25°C.

ELECTRICAL DATA | NMOT*

Cs3U 375M5 380MS5 385MS 390MS 395MS
MNominal Max. Power (Pmax) 280W 284W 287W 291W 295W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 369V 371V 373V 375V 377V
Opt. Operating Current (Imp) 7.58A 7.64 A 770A 776A 782A
Open Circuit Voltage (Voc) 448V 450V 451V 453V 455V
Short Circuit Current (Isc) BO1A BO7A Bi4A B20A B26A

* Under Naminal Madule Operating Temperature (NMOT), irradiance of 800 Wim® spectrum
AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s.

Anexo B. Datos del panel solar comercial

CS3U-375MS5 / I-V CURVES

T T e e e e e
5 10 15 20 25 30 35 40 45 SO

B 1000 wim sc @

[ ] 200 Wim® zc B

| | 00 Wim® ac @

[ ] 400 Wien® esc W
200 Wim®

MECHANICAL DATA

Specification Data

Cell Type Mono-crystalline

Cell Arrangement 144 [2 X (12 X 8) ]

2000 X 992 X 35 mm

Dimensions 5
(787 X39.1 X1.38in)
Weight 22.5 kg (49.6 Ibs)
Front Cover 3.2 mm tempered glass
i Anodized aluminium alloy,
crossbar enhanced
J-Box IPGE, 3 bypass diodes
Cable 4 mm? (IEC), 12 AWG (UL)
Portrait: 400 mm (15.7 in) (+) / 280 mm (11.0
indicingConnecon {1 B0pes 8 652 veap o
Connector T4 series
Per Pallet 30 pieces

Per Container (40' HQ) 660 pieces
* For detailed information, please contact your local Canadian Solar sales and technical
representatives.

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Specification Data
Temperature Coefficient (Prmax) 037%/°C
Temperature Coefficient {(Voc) -029%/°C
Temperature Coefficient (Isc) 0.05%/°C
Mominal Module Operating Temperature 41+3°C

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

ENERGY

DATASHEET
SOLUTIONS 50kW 200kWh

Our products are designed to deliver the
lowest total cost of energy (LCOE) along
with industry leading reliability

I About E22

E22 Energy Storage Solutions is a part of the Group Gransolar group of
companies with an extensive global presence.

As a part of our vision we provide total energy solutions, integrating
Photovoltaic (PV) power generation with energy storage, project
engineering and energy management.

To guarantee our reliability and quality and underpin “bankability”. E22
products have been verified by third-party certification entities together
with a flexible supply chain, and our inhouse fabrication facility.

50kW 200kWh

Avenida de Bars

solutions.com

The product is an electro-chemical all vanadium, electrical energy storage
system which includes remate diagnostics and continuous monitoring of
all parameters including the state of charge (SOC). The system is builtin a
6meter (20-foot) container with 4 hours of energy storage

Figura .3: Data sheet de la bateria E22
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+ A turnkey package in secured weatherproof enclosure

+ Product life exceeds 10,000 cycles at full power and 100% depth of

discharge (DOD).

- Operation at partial states of charge (SOC) has no impact on life, allowing

effective upward and downward ramp control.

+ Islanding mode ideal for microgrid applications.

+ Operational life greater than 20 years for most components.

+ Low compenent count and robust design yield very high availability.

+ Low maintenance costs and unmanned operation.

- Ease of permitting — non-flammable, low temperature and low pressure.

+ No electrode management is required, so system is available continuously.

- Integrated operation in with
Renewable energy generation

+ Demand charge management
- Diesel offset

Figura .4: Data sheet de la bateria E22

+ Peak shaving
« Energy shifting
+ Microgrid and back-up power

PARAMETER RATING NOTES
Power rating output kWac:400, 50kW
(nominal) 50/60Hz
Response time AC to <70ms Excludes latency effects

+100% output
Cycles Unlimited Partial or 100% DOD,

multiple times a day
DC DC eficiency 78% Mesuared at
100% duty cycle

Storage Duration & hours
DC bus voltage <60V
Communications Modbus
interface
Self-discharge [day 0.05%
Noise leveldBa <T5dBa
@1 meter
Warranty Standard Syears No cycles limitations

Option 10years No cycles limitations
Standard IEEE519, IEEE1547,

UL1741, EN 62103
Dimensions LxWixH 6x2.4x2.6m 6&m (20foot) shipping container
Weight 24000ke Including electrolyte 4h
Fire, Health Does not burn, NFPA 704 Category "0"
and Safety na fire suppression
requirements
Altitude <2000m 1 this level
oling

Ambient operating
Temperature

20 to 50C
(14F to 131F)

Outside this range special
conditioning required

Anexo D. Cdédigo de la bateria de flujo redox vanadio

%% Inputs:
% IL[A]
% Q

corriente + o

0.0032 m~3/s

%% Parameter :
% D2=4.438%10"-12;
% D3=1.0024%x10"-12;
% D4=3.8%x10"-12;

% D5=1.75%10"-12;

% am=0.18; area de
% dm=0.00014;

% z=1; e tranfer

diffusion
diffusion
diffusion

diffusion

coefficients
coefficients
coefficients

coefficients

la membrana

idos

grosor de la membrana
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% R=8.314; constante de gas

% F=96485.3365; constante de faraday

% V_cell= 0.00094 m~3 volumen en la celda
fmmmmmm e -
%V_tank= 10 m~3 volumen en el tanque
%n=90 # de celdas en serie

%T=298 kelvin

%Ef=1.4 Potencial estandar de la celda

%% Outputs:
% dc2c

% dc3c

% dcéc

% dcbc

% dc2t

% dc3t

% dcét

% dcbhbt

%% States

% dc2c

% dc3c

% dcéc

% dcbc

% dc2t

% dc3t

% dcit

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

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

/A

%Inicialitation function

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

% Derivative function

case 1, sys=mdlDerivates(t,x,u,D2,D3,D4,D5,am,dn,
R,z,F,n,V_cell,V_tank,T,Ef);

%Fcn de actualizacion

case 2, sys=[];

%0utputs function

case 3, sys=mdlOutputs(t,x,u,D2,D3,D4,D5,am,dn,R,
z,F,n,V_cell,V_tank ,T,Ef);

%Fcn de la siguiente iteracion discreta

case 4, sys=[];

%#Finish function

case 9, sys=[];

%0ther flags

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

num2str (flag));

% Inicialitation function

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

S

izes = simsizes; 7% Dimensions
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sizes.NumContStates = 8; %
sizes.NumDiscStates = 0; yA
sizes.NumOutputs = 8; b
sizes.NumInputs = 2; b
sizes.DirFeedthrough = 0; yA
sizes.NumSampleTimes = 1; b
sys = simsizes(sizes); %

Continue states

Discrete states

Outputs

Inputs (u vector)

at least one sample time is needed

Dimensions

%Para calcular los estados iniciales se usan las siguientes

operaciones

% cv=2000;

% S0C=0.85;

% c2t=cv*(S0C) ;

% cbt=c2t;

% c3t=cv*x(1-80C);

% cdt=c3t;

%Condciones iniciales

% x0=[0,0,0,0,2000,0,0,2000];

%100

% x0=[0,0,0,0,1700,300,300,1700]; %85

x0=[0,0,0,0,1000,1000,1000,1000]; %50

% x0=[0,0,0,0,300,1700,1700,300]; %15

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

str=[];

ts=[0 0];

LEmpty arra

%Sampling time

%% Derivative function

%0 soc

Estado

Estado

Estado

Estado

de

de

de

de

carga
carga
carga

carga
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function sys=mdlDerivates(t,x,u,D2,D3,D4,D5,an,
dm,R,z,F,n,V_cell,V_tank,T,Ef)

%Asign inputs variables

I=u(1);

Q=u(2);

%Define states
c2c=x(1);
c3c=x(2);
cdc=x(3);
cbc=x(4);
c2t=x(5);
c3t=x(6) ;
cdt=x(7);
cbt=x(8) ;

%The equations to be integrated are developed

dc2=(Q*(c2t-c2c)+(I/(z*F))-((D2*c2c)*am/dm) - ((2*D5*cbc*am) /dm)
-((D4*c4c*am)/dm))/(V_cell/2);
dc3=(Q*(c3t-c3c)-(I/(z*F))-((D3*xc3c)*am/dm)+((3*D5*cbc*am)/dm)
+((2*D4*cdc*am) /dm))/(V_cell/2);
dc4=(Q*(c4t-c4c)-(I/(z*F))-((D4xc4c)*am/dm)+((3* D2*c2c*am)/dm)
+((2*D3*c3c*am)/dm))/(V_cell/2) ;

dc5=(Q*(cbt-c5c)+(I/(z*F)) -((D5*cbc)*am/dm) - ((2*D2*c2c*am) /dm)
-((D3*c3c*am)/dm))/(V_cell/2);

dc2t=n*Q*(c2c-c2t)/V_tank;
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dc3t=n*Q*(c3c-c3t)/V_tank;
dc4t=n*Q*(cd4c-c4t)/V_tank;

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

%Feedback variables
sys (1)=dc2;
sys (2)=dc3;
sys (3)=dc4;
sys (4)=dcbh;
sys (5)=dc2t;
sys (6)=dc3t;
sys (7)=dc4dt;
sys (8)=dcbt;

function sys=mdlOutputs(t,x,u,D2,D3,
D4,D5,am,dm,R,z,F,n,V_cell ,V_tank,T,Ef)
c2c=x(1);

c3c=x(2);

cdc=x(3);

c5c=x(4);

c2t=x(5) ;

c3t=x(6) ;

cd4t=x(7);

c5t=x(8) ;
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% Esta operacion algebraica proporciona
% Ecelda=Ef+(R*T/z*F)*xlog((c2c*c5c)/(c3c*cdc));
%% Outputs "x"

sys=[x];

Listing 1: Codigo del compartamiento de la BFRV.

Anexo E. Codigo del algoritmo del seguimiento del punto de maxi-
ma potencia MPPT

%%WPerturbar y Observar

function D= fcn(vpv,ipv)

Dinit=.4;
Dmax=.9;
Dmin=0.1;

deltaD=3e-4%0.5;

persistent Vold Pold Dold;

dataType="double";

if isempty(Vold)
Vold=0;
Pold=0;
Dold=Dinit;

end

P=vpv*ipv;

dV=vpv-Vold;

dP=P-Pold;
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if dP~=0
if dP<O
if dvV<o0
D=Dold-deltaD;
else
D=Dold+deltaD;
end
else
if dv<oO
D=Dold+deltaD;
else
D=Dold-deltaD;
end
end
else D=Dold;

end

if D>=Dmax | D<=Dmin

D=Dold;

end
Dold=D;
Vold=vpv;

Pold=P;

Listing 2: Codigo del MPPT

93




TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

®
cenidet
Centro Nacional de Investigacion
y Desarrollo Tecnolégico



	7a709cfb7345512762efc2e542b0070b72c45c34301a41ee191359405c063fc2.pdf
	daf10e3069c0b1971bb7d6e8c424894477ff7bffaf856ea384d50fba96edfc55.pdf

