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Introducción



3

Costos de salud de $20,7 Billones (2,6% 

PIB 2015) asociados a contaminación 

ambiental [DPN].  Analizar dinámica del proceso de 

carga. 

 Verificar correcta operación de la 

estación ante cambios de entrada. 

 Corregir errores, mejorar algoritmos y 

reajuste parámetros de control  si es 

necesario 

Planteamiento del 

problema 
3
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De estos costos el 75% es atribuido 

a la contaminación del aire urbano.

Baja tolerancia a sobrecargas y 

sobre descargas

Se debe diseñar sistemas que 

controlen parámetros de operación 

(voltaje, corriente, temperatura)



Objetivos  

Modelar una estación de carga solar autónoma, para

determinar estrategia de control que permita realizar un

proceso de carga de baterías ion litio, dependiendo de la

carga del sistema y del recurso solar disponible, con

aplicación en portabilidad energética de bicicletas eléctricas.

Objetivo General 
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Objetivos 

Objetivos específicos 

 Caracterizar requerimientos técnicos de capacidad de

baterías y de potencia instalada del sistema de carga de

baterías.

 Modelar el circuito eléctrico para recepción, regulación y

almacenamiento de energía eléctrica

 Simular el sistema de estación de carga, para determinar el

cumplimiento de los parámetros de diseño ante cambios de

carga y radiación.
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Metodología

Modelado y 

parametrización 
Panel solar

o Circuito cargador de baterías

o Circuito de seguimiento de 

máxima potencia 

Caracterización de 

la estación de carga

 Caracterización de la 

carga del sistema 

 Dimensionamiento del 

sistema fotovoltaico 

Simulación y Análisis 

de resultados 

Batería

Algoritmos y 

estrategias de 

control

 Análisis respuestas de 

sistemas de control ante 

cambios de entrada

 Verificación correcta 

operación según 

parámetros de diseño5



CARACTERIZACIÓN DE LA 

ESTACIÓN DE CARGA

• CÁLCULO DE CARGA DE LA ESTACIÓN 

• DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA 

FOTOVOLTAICO



Carga de la estación Caracterización de la estación de 

carga 

 Seis puertos para carga de baterías 

 Supuesto: Al iniciar el día las baterías 

se encuentran totalmente descargadas 

 Modelo Panel Solar: Panda Bifical

60CL de Yingli Solar

Calculo demanda energética 

Indicador consumo energético de

bicicleta [10]
7,2 [Wh/km]

Autonomía Bicicleta eléctrica 50 [km]

Energía nominal Pack (𝐸𝑛𝑜𝑚,𝑃𝑎𝑐𝑘) 360 [Wh]

Demanda energética total al día (Lmd) 2160[Wh]

𝐸𝑛𝑜𝑚,𝑝𝑎𝑐𝑘 = 7,2
𝑊ℎ

𝑘𝑚
∗ 50 𝑘𝑚 = 360 [𝑊ℎ]

L𝑚𝑑 = 360 𝑊ℎ ∗ 6 = 2160 [𝑊ℎ]

6

Cálculo de módulos 

𝑁𝑇 =
𝐿𝑚  𝑑 𝑒 𝑓𝑓_𝑏𝑢𝑐𝑘

𝑃𝑀𝑃𝑃 ∗ 𝐻𝑆𝑃𝑐𝑟𝑖𝑡 ∗ 𝑃𝑅



Dimensionamiento del sistema fotovoltaico Caracterización de la estación de 

carga 

Variable Información Valor

Lmd Consumo diario de energía 2160 𝑊ℎ

Eff_buck
Eficiencia del convertidor CC/CC 

tipo Buck. 
95%

𝑃𝑀𝑃𝑃
Potencia pico del modulo 

fotovoltaico a STC 
310 [W]

𝐻𝑆𝑃𝑐𝑟𝑖𝑡 Horas de sol pico del mes crítico 4,68[h]

PR Performance Ratio 0,9 [-]

Nt Módulos totales 2 Paneles
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MODELADO DE BATERÍA 

• MODELO MATEMÁTICO SHEPHERD

• ESTIMACIÓN DE PARÁMETROS

• VALIDACIÓN 

• CONFIGURACIÓN PACK DE BATERIAS



Modelo Matemático ShepherdModelado de batería

𝑉𝑏𝑎𝑡𝑡(𝑡) = 𝐸0 − 𝑘
𝑄

𝑖𝑡 − 0.1𝑄
𝑖 𝑡 + 𝑖∗ − 𝑅𝑂 ∗ 𝑖 𝑡 + 𝐴𝑒−𝐵∗𝑖𝑡

𝑉𝑏𝑎𝑡𝑡(𝑡) = 𝐸0 − 𝑘
𝑄

𝑄 − 𝑖𝑡
𝑖 𝑡 + 𝑖∗ − 𝑅𝑂 ∗ 𝑖 𝑡 + 𝐴𝑒−𝐵∗𝑖𝑡

Modelo de Shepherd

Fuente: [1]Fuente: [1]
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Estimación de parámetrosModelado de batería

Característica de descarga de Batería 

NCR 18650B

Fuente: L. Panasonic ideas for life, “NCR-18650B NCR-18650B DATA 

SHEET [3]

Parámetro Valor (Curva gris)

Capacidad nominal 3,25 [Ah]

Resistencia interna Dato no proporcionado

Voltaje nominal 3,4 [V]

Capacidad máxima 3,25 [Ah]

Capacidad a voltaje nominal 1,75 [Ah]

Voltaje completamente cargado 3,97 [V]

Corriente nominal de descarga 3,25 [A]

Voltaje exponencial 3,65 [V]

Capacidad exponencial 0,02

Tiempo de respuesta de la batería Dato no proporcionado

Parámetros de entrada interfaz 

grafica de bloque
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Estimación de parámetrosModelado de batería

Procedimiento de parametrización
Modelo Simulink de estimación de 

parámetros

Fuente: M. Javier Gazzarri [4]

Fuente: Autor
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Estimación de parámetros

Parámetro Valor estimado

Resistencia interna 0.0743

Voltaje nominal 3,2214[V]

Capacidad a voltaje nominal 2,591 [Ah]

Corriente nominal de descarga 3,0788 [A]

Voltaje exponencial 3,2447 [V]

Capacidad exponencial 2,524 [V]

Tiempo de respuesta de la 

batería

2155,3 [s]

Modelado de batería

Resultados del proceso de estimación de parámetros

Fuente: Interfaz grafica “Parameter stimation” de Matlab

Parámetros obtenidos con función de 

optimización de Matlab
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Fuente: Autor



Validación Modelado de batería

Validación con parámetros extraídos por 

visualización de la curva de descarga
Validación con parámetros extraídos con 

función de optimización de Matlab

Fuente: Autor Fuente: Autor
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Configuración pack de bateríaModelo Batería

Datos técnicos celda NCR18650B Panasonic

Voltaje nominal (Vnom,celda) 3.6 [V]

Capacidad nominal a 25°C (Cnom) 3.25 [Ah]

Densidad energética 243 [Wh/kg]

Cálculo pack de batería

Voltaje nominal (Vnom,pack) 36 [V]

Energía nominal Pack (𝐸𝑃𝑎𝑐𝑘) 360[Wh]

Celdas totales (𝑁𝑇) 30

Celdas en serie (Nb_ser) 10

Celdas en paralelo (Nb_par) 3

Configuración del Pack de baterías

Fuente: Autor
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MODELADO DE ARREGLO 

FOTOVOLTAICO

• MODELO MATEMÁTICO ORIENTADO A 

CIRCUITO EQUIVALENTE 

• ESTIMACIÓN DE PARÁMETROS

• CONFIGURACIÓN ARREGLO 

FOTOVOLTAICO



Modelo matemático orientado a circuito equivalente Modelado arreglo fotovoltaico 

Circuito equivalente modulo fotovoltaico 

𝐼𝑝𝑣 = 𝐼𝑝ℎ 𝐺, 𝑇 − 𝐼𝐷 − 𝑉𝑑/𝑅𝑠ℎ

𝐼𝐷 = 𝐼𝑅 exp
𝑉𝑑
𝑉𝑇

− 1

𝑉𝑇 =
𝑛𝑘𝑇

𝑞

𝑉𝑑 = 𝑉𝑃𝑉 + 𝐼𝑃𝑉 ∗ 𝑅𝑠

Donde:

𝐼𝑝𝑣, 𝑉𝑝𝑣: Corriente y voltaje de la celda solar

𝐼𝑝ℎ 𝐺, 𝑇 : Corriente generada por la luz como función

de irradiancia y temperatura

𝐼𝐷, 𝑉𝑑: Corriente y voltaje del diodo

𝑅𝑠ℎ, 𝑅𝑠: Resistencia en paralelo y serie

𝐼𝑅: Corriente de saturación del diodo

𝑛: Factor de idealidad del diodo, un número cercano a

1.0.

𝑘: Constante de Boltzmann = 1.3806e-23 J.K-1

𝑇: Temperatura de la celda (K)

𝑞: carga de un electrón = 1.6022e-19 C
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Fuente: MathWorks Documentation



Modelado arreglo fotovoltaico Estimación de parámetros 

Parámetros eléctricos a condiciones de prueba 

estándar : Panda Bifical 60CL de Yingli Solar

Voltaje de circuito abierto 𝑉𝑜𝑐 38,8 [V]

Voltaje en el punto de máxima potencia 𝑉𝑚𝑝 31,7 [V]

Corriente de corto circuito 𝐼𝑠𝑐 10,27 [A]

Corriente en el punto de máxima potencia 𝐼𝑚𝑝 9,8 [A]

Salida de potencia 𝑃𝑚𝑎𝑥 310 [W]

Cálculo del arreglo fotovoltaico 

Módulos totales (𝑁𝑇) 2

Celdas en serie (Nb_ser) 1

Celdas en paralelo (Nb_par) 2

Región de seguimiento de punto de máxima 

potencia de un convertidor Boost conectado a 

un bus CC 

Fuente: R. F. Coelho, W. M. Santos[5] 
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ALGORITMOS Y 

ESTRATEGIAS DE CONTROL 

IMPLEMENTADAS

• SISTEMA DE CARGA DE BATERÍAS

• SISTEMA DE SEGUIMIENTO DE MÁXIMA 

POTENCIA 



Sistema de carga de bateríasAlgoritmos y estrategias de control

Circuito cargador de baterías

Parámetros del convertidor 

CC/CC tipo Buck
Valor

Voltaje nominal de entrada 50 [V]

Voltaje nominal de salida 32,2 [V]

Voltaje máximo de salida 39,7 [V]

Corriente máxima de salida 3[A]

Parámetros de entrada y salida 

del convertidor CC/CC tipo Buck

Fuente: [Autor]
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Sistema de carga de bateríasAlgoritmos y estrategias de control

Cálculo etapa de potencia convertidor Buck

Valores etapa de potencia convertidor Buck

Frecuencia 10[kHz]

Ondulación de 

corriente del inductor
10%

Ondulación de voltaje 

de salida 
10%

Inductor 2,726[𝑚𝐻]

Condensador 9,44 [𝜇𝐹]

𝐿𝑏𝑢𝑐𝑘 =
𝑉 )𝑜𝑢𝑡(𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑉 )𝑖𝑛(𝑛𝑜𝑚 − 𝑉 )out(max

∆𝐼𝐿 ∗ 𝑓𝑠 ∗ 𝑉𝑖𝑛𝑛𝑜𝑚

Selección del inductor

∆𝐼𝐿= (0,1 𝑎 0,4) ∗ 𝐼𝑜max

Selección del condensador

𝐶𝑏𝑢𝑐𝑘,𝑚𝑖𝑛 =
∆𝐼𝐿

8 ∗ 𝑓𝑠 ∗ ∆𝑉𝑜𝑢𝑡
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Fuente: [Autor]



Sistema de carga de bateríasAlgoritmos y estrategias de control

Protocolo de carga CCCV de 

celda NCR18650B Esquema de control de carga CCCV

Fuente: Autor
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Fuente: L. Panasonic ideas for life, 

“NCR-18650B NCR-18650B DATA 

SHEET [3]



Sistema de seguimiento de máxima potencia Algoritmos y estrategias de control

Parámetro Valor Información

Voltaje nominal 

de entrada
31,7 [V]

Corresponde a 

voltaje a MP del 

arreglo fotovoltaico

Voltaje nominal 

de salida
50 [V] Voltaje Bus CC

Potencia del 

convertidor 

Boost

621,32 [𝑊] Igual a potencia de 

arreglo fotovoltaico

Corriente 

máxima de salida
12,4264 [𝐴]

Corriente del bus 

CC para mantener 

tensión de 50[V]

Parámetros de entrada y salida del 

convertidor CC/CC tipo Boost
Circuito para seguimiento de 

máxima potencia 

Circuito convertidor tipo Boost Fuente: [Autor]
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Fuente: Autor



Sistema de seguimiento de máxima potencia Algoritmos y estrategias de control

Valores etapa de potencia convertidor Boost

Frecuencia 10[kHz]

Ondulación de 

corriente del inductor
10%

Ondulación de voltaje 

de salida 
10%

Inductor 0,9337[𝑚𝐻]]

Condensador 90,9612[𝜇𝐹]

Cálculo etapa de potencia 

convertidor Boost
Algoritmo de seguimiento de máxima potencia

Fuente: S. Gawre and I. View (2017) 
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Fuente: Autor



ALGORITMOS DE CONTROL 

PARA GESTIÓN DE FLUJOS 

DE POTENCIA 

• POTENCIA FOTOVOLTAICA MAYOR A 

POTENCIA DEMANDA 

• POTENCIA FOTOVOLTAICA MENOR A 

POTENCIA DEMANDA 



Potencia fotovoltaica mayor a potencia demandada Gestión de flujos de potencia 

Potencia fotovoltaica > Potencia demandada Se modifica el algoritmo de seguimiento de 

máxima potencia del sistema fotovoltaico

21
Fuente: Autor

Adaptada de: S. Gawre and I. View 

(2017) 

𝑉𝑏𝑢𝑠 = 𝑃𝑔𝑒𝑛 ∗ 𝑅𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎



Potencia fotovoltaica mayor a potencia demandada Gestión de flujos de potencia 

Potencia fotovoltaica < Potencia demandada

𝑉𝑏𝑢𝑠 = 𝑃𝑔𝑒𝑛 ∗ 𝑅𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎

Modo1. No se regula flujos de

potencia.

La corriente fluye de forma natural a

las baterías mas descargadas.

Modo 2. Se regula flujos de potencia

Se modifica corriente de carga de cada

batiera según potencia generada.
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Fuente: Autor
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SIMULACIÓN Y ANÁLISIS DE 

RESULTADOS 

• RESPUESTA DEL CONTROLADOR DE CARGA 

• RESPUESTA ALGORITMO DE SEGUIMIENTO DE 

MÁXIMA POTENCIA 

• SIMULACIÓN ESTACIÓN DE CARGA 



Respuesta del controlador de carga Simulación y análisis de resultados 
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Voltaje de batería durante proceso de cargaRespuesta de corriente del controlador de carga

Fuente: Autor
Fuente: Autor



Respuesta del controlador de carga Simulación y análisis de resultados 

24

El controlador tarda en reaccionar 

debido a efecto Windup ocasionado por 

la saturación de corriente. 

Se modifica controlador de voltaje 

usando método Anti-Windup tipo “Back 

calculation”

Corriente y voltaje de carga de batería

usando técnica Anti_Windup

Fuente: Autor



Respuesta algoritmo de seguimiento de máxima potencia Simulación y análisis de resultados 

Comparación potencia a MPP con potencia simulada
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MPP del arreglo fotovoltaico a irradiancias 

especificadas

Fuente: Autor

Fuente: Autor



Simulación estación de carga Simulación y análisis de resultados 
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Potencia Fotovoltaica mayor a potencia demandadaSimulación y análisis de resultados 

Escenarios de simulación: 

 Potencia fotovoltaica mayor a potencia 

demanda por la carga de las baterías.

 Potencia fotovoltaica menor a potencia 

demanda por la carga de las baterías

Irradiancia 800 [W/m2] Potencia fotovoltaica [W]

500Temperatura 25 [°C]

Carga

Batería SOC [%] Potencia de carga [W]

1 85 122.9

2 15 109.2

3 0 97.02

4 0 97.02

5 Desconectada -

6 Desconectada -

Total 426.14

Simulación 1. Potencia fotovoltaica mayor a 

potencia demanda por la carga de las baterías

Parámetros de entrada simulación 1

Fuente: [Autor]
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Potencia Fotovoltaica mayor a potencia demandadaSimulación y análisis de resultados 

Corriente de carga simulación 1

Simulación 1. Simulación potencia 

fotovoltaica mayor a potencia demanda
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Fuente: Autor



Potencia Fotovoltaica mayor a potencia demandadaSimulación y análisis de resultados 

Simulación 1. A) Potencia fotovoltaica generada B) Voltaje bus de continua. 

29 Fuente: Autor



Potencia Fotovoltaica menor a potencia demandadaSimulación y análisis de resultados 

Parámetros de entrada simulación 2 y 3

Este escenario se simula con dos modos de 

operación: 

 Modo1. No se regula flujos de potencia

 Modo 2. Se regula flujos de potencia Irradiancia 400-600

[W/m2]

Potencia fotovoltaica [W]

250.3 - 500
Temperatura 25 [°C]

Carga

Batería SOC [%] Potencia de carga [W]

1 85 122.9

2 15 109.2

3 0 97.02

4 0 97.02

5 40 113.5

6 90 44.84

Total 584.48

Señal de irradiancia simulación 2 y 3
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Fuente: Autor
Fuente: Autor



Potencia Fotovoltaica menor a potencia demandadaSimulación y análisis de resultados 

Simulación 2. Simulación potencia fotovoltaica 

menor a potencia demanda. Modo 1.

Fuente: Autor31

Simulación 2. A) Voltaje bus de continua. B) Potencia 

fotovoltaica generada 



Potencia Fotovoltaica menor a potencia demandadaSimulación y análisis de resultados 

Simulación 2. Simulación potencia fotovoltaica 

menor a potencia demanda. Modo 1.

Corriente de carga 

simulación 2

Fuente: Autor
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Potencia Fotovoltaica menor a potencia demandadaSimulación y análisis de resultados 

Simulación 3. Simulación potencia fotovoltaica 

menor a potencia demanda. Modo 2

Corriente de carga 

simulación 3

Fuente: Autor
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Potencia Fotovoltaica menor a potencia demandadaSimulación y análisis de resultados 

Simulación 3. Simulación potencia fotovoltaica 

menor a potencia demanda. Modo 2.
Simulación 3 A) Voltaje bus de 

continua. B) Potencia fotovoltaica 

generada

34 Fuente: Autor



Conclusiones  

 Debido al amplio rango de operación 32-41[V] del controlador de carga

de batería y a la saturación de corriente de 3[A] el termino integral

acumula un error significativo durante la subida, ocasionando que el

controlador tarde en reaccionar y el voltaje de la batería sobrepasase

su valor máximo de 41[V]. Para solucionar esto, se implemento técnica

anti windup tipo “back-calculation”, que permitió un adecuado control de

carga de la batería según protocolo CCCV implementado.

 Fue necesario controlar las situaciones en que la potencia disponible

excede la demanda de carga y viceversa. Cuando la energía generada,

es mayor a la energía requerida por las cargas, se modificó el algoritmo

P&O de seguimiento de máxima potencia, para que el sistema

fotovoltaico se saliera del MPP, cuando la tensión del bus supera el

valor de referencia de 50[V]. Este, procedimiento permitió limitar la

potencia generada mientras se regulaba la tensión del bus de continua

de la estación.
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Conclusiones  

 Cuando la energía generada fue menor a la energía demanda se simulo la

respuesta natural de los flujos de corriente. Se observó que la corriente

fluye hacia las baterías más descargadas. Esto ocurre, porque las baterías

conectadas en paralelo con diferente estado de carga, poseen diferente

voltaje de terminal y de forma natural la corriente fluirá hacia las baterías

de menor voltaje.

 En respuesta natural de flujos de corriente, se evidencio rebase en

corriente de carga para algunas baterías, ante perturbación en irradiancia

de entrada. Debido a esto, se desarrolló un algoritmo para la gestión de

flujos de corriente entre la fuente y las baterías. Los resultados de

simulación confirmaron, que, con este algoritmo, no se genera “overshoot”

o rebase en el valor de corriente de carga nominal de 3[A], aun cuando se

presenta cambios en el valor de irradiancia de entrada.
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Recomendacione

s  

 Se recomienda simular la integración de más fuentes de energía

renovable, ya que, la energía solar por si sola, puede no ser

suficiente en días con baja irradiancia solar.

 Incluir en la simulación, un convertidor bidireccional que permita a la

estación conectarse a la red. Con ello se aseguraría disponibilidad

energética cuando las fuentes renovables no están en la capacidad

de abastecer la demanda de las cargas ya que la red actuaría como

respaldo. Y para el caso en que la potencia generada excede la

demanda, se enviarían excedentes a la red.

 Realizar un estudio financiero, para evaluar la viabilidad económica

de la construcción en físico del modelo de estación de carga

propuesto en este proyecto.
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