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Resumen 

El presente proyecto consiste en diseñar y simular los elementos necesarios para las etapas 

que conforman un sistema de generación fotovoltaica que permite abastecer de energía a una 

cocina de inducción magnética. Para ello se muestran los procedimientos de diseño de las 

etapas de potencia, almacenamiento y generación fotovoltaica, las cuales conforman cada uno 

de los sistemas de generación fotovoltaica, uno sin sistema de almacenamiento y dos con 

sistema de almacenamiento. La simulación de cada uno de los modelos planteados se 
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desarrolla con el software Matlab-Simulink, las etapas de potencia se desarrollan con la 

librería SimPowerSystems, el diseño de los controladores se desarrolla con la librería 

Sisotool, y el desarrollo de las simulaciones se comprueba con el correcto funcionamiento de 

los sistemas dentro de los parámetros establecidos. Finalmente se comparan los modelos 

desarrollados a fin de determinar cuál es el sistema más propicio para abastecer de energía a 

la cocina de inducción magnética. 

Palabras clave: sistemas fotovoltaicos, sistemas de potencia, cocina de inducción, control 

PID, paneles fotovoltaicos. 

Abstract 

In this project presents the design and simulation of the elements necessary to design the 

stages that are part of a photovoltaic generation system that allows power supply to a 

magnetic induction cooker. Showing design procedures of the power stages, storage and 

photovoltaic generation, for each photovoltaic generation systems, for this the following 

models were defined: a model for a photovoltaic system without storage system, and two 

models for photovoltaic system with storage system. The simulation of each of the proposed 

models was made in the software Matlab - Simulink, the power stages are developed by 

SimPowerSystems library, the design of controllers developed by Sisotool library. Through 

simulations it checked the correct functioning of the systems under the established 

parameters. Additionally the models developed to determine what is the most suitable for the 

supply of energy for cooking magnetic induction system is compared. 

Key words: photovoltaic systems, power systems, induction cooker, PID control 

photovoltaic panels. 

Resumo 

Este projeto é projetar e simular os elementos necessários para as fases que compõem um 

sistema de geração de energia fotovoltaica que permite fornecimento de energia a um fogão 

de indução magnética. Para estes procedimentos de design das fases de energia, 

armazenamento e geração fotovoltaica são mostrados, que formam cada sistemas de geração 

fotovoltaica, um sem sistema de armazenamento e dois sistema de armazenamento. A 

simulação de cada um dos modelos propostos é desenvolvido com software Matlab-Simulink, 
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as fases de energia são desenvolvidos com a biblioteca SimPowerSystems, o projeto do 

controlador é desenvolvido com a biblioteca Sisotool, e desenvolvimento de simulações é 

verificada o bom funcionamento dos sistemas dentro dos parâmetros estabelecidos. 

Finalmente, os modelos desenvolvidos para determinar o que é o mais propício para fornecer 

energia para o sistema de cozimento por indução magnética são comparados. 

Palavras-chave: sistemas fotovoltaicos, sistemas de energia, fogão de indução, controle 

PID, painéis fotovoltaicos. 
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Introducción 

El uso de energías renovables para la generación de energía eléctrica cada vez es más popular 

ya que se busca respetar a la naturaleza y dejar de depender de los recursos fósiles. El estado 

ecuatoriano impulsa el uso de recursos renovables como el agua, el viento y el sol para 

generar energía; varios proyectos eólicos, hidroeléctricos y fotovoltaicos se desarrollan en el 

país con la visión del cambio de la matriz energética que procura dejar la dependencia de 

recursos no renovables en la generación de energía. Dentro de los cambios que conlleva la 

matriz energética está el reemplazo del Gas Licuado de Petróleo (GLP) por electricidad como 

fuente de generación de energía en las cocinas de uso doméstico. El gobierno ecuatoriano 

apoya proyectos que involucran el uso de energías renovables, y de esa manera plantea la 

inclusión de un sistema de generación fotovoltaica para una cocina de inducción magnética.
1
   

Un sistema de generación fotovoltaica es un conjunto de dispositivos que trabajan 

conjuntamente para generar energía eléctrica en función de la radiación solar disponible a 

determinadas horas del día, a partir de dicho condicionamiento se plantea la inclusión de un 

sistema de almacenamiento al sistema de generación fotovoltaica para disponer de energía 

eléctrica y dejar de depender de la situación climatológica. Para ello se plantea un sistema de 

generación fotovoltaica con y sin sistema de almacenamiento de energía, se realiza el análisis 

de las etapas de potencia (conversión e inversión), sistema de almacenamiento y sistema de 
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generación fotovoltaica, se diseñan los controladores y, finalmente, se presentan los 

resultados obtenidos para las simulaciones realizadas a los diseños propuestos. 

 

Consideraciones de diseño 

Las condiciones de diseño utilizadas en el presente estudio son las siguientes: 

Modelo simplificado de la célula fotoeléctrica 

El modelo simplificado de la célula fotoeléctrica se determina al considerar que no existen 

pérdidas de potencia en el proceso de transformación de energía (figura1). 

 
Figura 1. Modelo de Célula Fotoeléctrica. 

 

Modelo general de la célula fotovoltaica 

Este circuito considera las pérdidas en el proceso mediante la inclusión de la resistencia en el 

circuito (figura 2).  

 
Figura 2. Modelo general de la célula fotoeléctrica. 

 

Modelo general del módulo fotovoltaico 

El circuito está formado por n número de células en serie Ns y n número de células en 

paralelo Np, una fotocelda y una resistencia en serie Rs (figura 3). 

 
Figura 3. Modelo general de módulo fotoeléctrico. 
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Para el diseño del generador se usó el módulo fotovoltaico de la marca ISOFOTON modelo 

I165, cuyas características eléctricas para un solo modulo se presentan en la Tabla  I. 

Tabla I. Características eléctricas Isofoton I165 

No. Marca Modelo Potencia (W) 𝐈𝐦𝐩𝐩 (A) 𝐕𝐦𝐩𝐩 (V) 𝐈𝐬𝐜 (A) 𝐕𝐨𝐜 (V) 

1 Isofoton I165 165 9.48 17.4 10.06 21.6 

 

Convertidores de potencia 

 

Convertidor elevador DC-DC 

Es un dispositivo de potencia que proporciona a su salida una tensión superior a la tensión de 

entrada, V o > V i  figura 4. 

  
Figura 4. Convertidor elevador DC-DC 

 

La función de transferencia del convertidor elevador se define con base en el análisis en 

estado estacionario y el estado dinámico (1). 

 

𝐺(𝑠) =
𝑉𝑜

1 − 𝐷

1 −
𝐿𝑠

(1 − 𝐷)2 𝑥 𝑅

𝐿𝐶 𝑠2

(1 − 𝐷)2 +
𝐿 𝑠

(1 − 𝐷)2 𝑥 𝑅
+ 1

 (1) 

Convertidor reductor DC-DC 

Es un dispositivo de potencia que proporciona a su salida una tensión media V o de valor 

inferior a la tensión de entrada Vi 
 
(figura 5).  

 
Figura 5. Convertidor reductor DC-DC. 
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Las exuaciones (2) y (3), permiten calcular los valores de la inductancia y capacitancia del 

convertidor. 

L =
Vo 

ΔiL f
 (2) 

C =  
Io . D

ΔVo. f
 (3) 

Donde: L inductancia, C capacitancia, 𝑓 frecuencia, ΔVo variación de voltaje y ΔiL 

variación de corriente en inductor. En el paso (4) se muestra la función de transferencia, 

calculada en base ecuaciones de estado del convertidor reductor. 

Vout(s)

D(s)
=

1
𝐿𝐶

[𝑠2 +
1

𝑅𝐶
𝑠 +

1
𝐿𝐶

]
 (4) 

Inversor DC-AC y filtro 

Los convertidores DC-AC son circuitos que mediante conmutación generan energía eléctrica 

de corriente alterna a partir de una fuente. La topología del inversor tipo puente completo y 

filtro LC se muestra en la figura 6. 

 
Figura 6. Inversor DC-AC y Filtro LC. 

 

La función de transferencia del inversor relaciona el voltaje de salida con la variación de 

pulsos que controlan los interruptores del inversor (5). 

VO(s)

m(s)
=

 VDC x R

s2RCL + s(LRCRL) + R + RL

 (5) 
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Sistema de almacenamiento de energía 

Para obtener las características técnicas y determinar el número de baterías necesarios para el 

sistema, se utilizó una batería comercial cuyas características eléctricas se presentan en la 

tabla II. 

 

 

Tabla II. Características eléctricas ULTRACELL  modelo UCG 150-12 

Voltaje nominal 12V 

Capacidad nominal 150Ah 

Características de Capacidad 

160.8Ah/8.04A    (20hrs,1.8V/cell, 25
0
C) 

150Ah/15.0A        (10hrs,1.8V/cell, 25
0
C) 

131.6Ah/26.3A      (5hrs,1.8V/cell, 25
0
C) 

 

Mediante (6) se calcula la capacidad del sistema de almacenamiento y (7) calcula el número 

de baterías que debe contener el sistema de almacenamiento. 

Cbat =
Dtotal x Aut

Vbat x DOD
 ( 6 ) 

NúmeroBaterias =
Cbat

Ccarga

 ( 7 ) 

 

Donde: Cbat capacidad de una batería, Aut autonomía de un sistema de almacenamiento, 

Vbat voltaje en una batería, 𝐷𝑂𝐷 factor de eficiencia del sistema de almacenamiento y Ccarga 

capacidad requerida por el sistema. 

 

 Consideraciones iniciales   

 La cocina de inducción tendrá una potencia máxima de 1300 watts, alimentada con un 

voltaje de 120 V y frecuencia de 60 Hz, dispositivo que consume 21.6 A. 

 El uso diario de la cocina se limitará a 2 horas 45 minutos al día.  

 La ubicación geográfica para la cual se realizará el análisis es para Quito-Ecuador.  

 En el diseño del sistema fotovoltaico con y sin sistema de almacenamiento se usará el 

mismo modelo comercial de modulo fotovoltaico y batería.  

 En el sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento, se estimará un tiempo de 

autonomía de 1 día.  
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 Para la simulación se utiliza el mismo diseño del inversor DC-AC para los sistemas con y 

sin almacenamiento de energía. 

 El dimensionamiento del sistema de almacenamiento será igual para el primer y segundo 

modelo del sistema fotovoltaico1. 

 

 

Análisis de la carga y radiación solar 

 

Análisis de la carga 

La cocina de inducción es considerada una carga cíclica, con un uso de 2 horas 45 minutos al 

día, un valor de 3600 kwh/día, y 10 % de margen de seguridad, con lo cual se obtiene el 

consumo de energía (8). 

 

                        Dtotal =
(Ddiaria∗10%)+Ddiaria

factor de unidades
= 3.96

 kwh

dia
 

 

Dtotal =
(3600 ∗ 0.1) + 3600

1000
= 3.96

 kwh

dia
 (8) 

Radiación solar 

La radiación solar disponible para la ciudad de Quito se consulta en el “Atlas Solar del 

Ecuador con fines de Generación Eléctrica” publicado por el CONECEL. Los valores 

utilizados para el diseño son los que presentan las peores condiciones en el transcurso del año, 

cuyo valor es 4800Wh/m2/día. 

 

Diseño y simulación del sistema fotovoltaico sin sistema de almacenamiento 

Este sistema está formado por los dispositivos: arreglo de módulos fotovoltaicos, convertidor 

elevador DC-DC, inversor DC-AC y filtro. La configuración de este modelo se presenta en la 

figura 7 

 
Figura 7. Topología  sistema fotovoltaico sin sistema de almacenamiento. 
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Diseño del arreglo de paneles 

Considerando un rendimiento del 90 % para el sistema se obtiene mediante (9) el total  de 9 

unidades de paneles fotovoltaicos los cuales se distribuyen en tres módulos conectados en 

paralelo, con tres módulos conectados en serie y con una potencia total de 1485 W.  

Npaneles =
Dtotal

Pmpp x HSP x Fg

 (9) 

Donde: Dtotal demanda total [wh/dia], Pmpp  punto de máxima potencia, HSP radiación solar 

disponible y Fg rendimiento del panel solar. 

 

Convertidores de Potencia 

Convertidor elevador DC-DC 

Para el diseño del convertidor elevador se consideró: Vo=200v; Vi=52v; f=20Khz; rizado 

máximo de corriente 10 %; rizado máximo de tensión 1 % de la tensión de salida, con lo cual 

los valores de la inductancia y capacitancia serán: L=829 uH y C= 200uF. 

En la figura 8 se muestra la simulación del convertidor elevador, en la parte superior se 

muestra la corriente de salida del convertidor elevador y la corriente de entrada que genera el 

arreglo de paneles, mientras que en la parte inferior se muestra el voltaje de salida del 

convertidor elevador y el voltaje de salida. Se puede observar que en t=0.35 s el convertidor 

alcanza su régimen permanente con un valor de 200V.  

 
Figura 8. Simulación del convertidor elevador del sistema fotovoltaico sin sistema de almacenamiento. 
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Inversor DC-AC 

Para el diseño del inversor se considera lo siguiente: 

 

 La tensión de entrada del inversor será la tensión entregada por el convertidor elevador 

(200 V).  

 La tensión de salida del proceso de inversión y filtrado Vo será de 120 Vrms.  

 Moduladora: frecuencia fmod =60Hz y amplitud pico de la señal de control v control 

=200 Vp. 

 Portadora: frecuencia f s =6KHz y  amplitud pico de la señal de control vtri =240 Vp. 

 Técnica de modulación: método de modulado senoidal por ancho de pulsos SPWM 

unipolar.  

 Etapa de filtrado: filtro pasa bajo de tipo LC.  

 

En la figura 9 se muestra la señal de voltaje y corriente de salida del inversor con etapa de 

filtrado, y se observa que las señales son de tipo sinusoidal con una frecuencia de 60 Hz y una 

amplitud de 170 Vpico, 120 Vrms. 

 
Figura 9. Simulacion del inversor con etapa de filtrado del sistema fotovoltaico sin sistema de almacenamiento. 

 

Diseño de los controladores del sistema 

Se diseñaron los controladores del sistema fotovoltaicos sin sistema de almacenamiento, para 

las etapas de potencia del convertidor elevador DC/DC, inversor DC/AC y filtro. Al 

reemplazar los valores del inductor y capacitor y del ciclo de trabajo D, se encuentra la planta 

del convertidor elevador y del inversor, (10) y (11) respectivamente. 
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Gp(s) =
−0.07974 s + 200

6.13x10−6s2 + 0.0003987 s + 1
 (10) 

Gp(s) =
120

2.80x10−8s2 + 1.80x10−5s + 1.07
 (11) 

 

Usando las funciones de transferencia (10) y (11), mediante el segundo método de Ziegler-

Nichols para la sintonización de controladores PID
9
, se calcula la ganancia crítica Kcr, se 

determinan los valores de K p y T i, se reemplaza (12) y se encuentra el controlador. Las 

funciones de transferencia del controlador del convertidor elevador e inversor se presentan en 

las ecuaciones (13) y (14) respectivamente. 

 

Gc(s) =
Kp. s +

Kp
Ti

s
 

(12) 

Gc(s) =
3.97x10−4s + 1.199

s
 (13) 

Gc(s) =
3.285 s2 + 2.475x104 s + 1.644x107

s2 + 1.786x105s
 (14) 

El diagrama de bloques de las figuras 10 y 11 representan a los sistemas en lazo cerrado de la 

planta Gp(s) en serie con el controlador PID Gc(s), con realimentación unitaria, del 

convertidor elevador e inversor respectivamente. 

 

 
Figura 10. Diagrama de Bloques Controlador PI y Planta, para convertidor elevador de 52 V a 200 V. 

 

 
Figura11. Diagrama de Bloques Controlador PID G(c) y Planta G (p), para inversor 200 VDC a 120 VAC. 

 

La figura 12 muestra la variación de radiación solar, donde se observa que frente a las 

diversas variaciones de radiación el controlador estabiliza la señal de voltaje de salida en el 

convertidor elevador hasta llegar a un valor estable de 200V.  
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Figura 12. Simulación del Convertidor Elevador del sistema fotovoltaico sin sistema de almacenamiento, frente 

variación de radiación solar. 

 

En  la figura 13 se observa que frente a una variación de voltaje, el controlador estabiliza la 

señal de voltaje de salida del inversor hasta llegar a un valor estable de 170Vpico.  

 
Figura 13. Simulación del inversor del sistema fotovoltaico sin sistema de almacenamiento, frente variación de 

voltaje en convertidor elevador. 

 

Diseño y simulación del sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento 

En esta sección se analizan dos modelos de sistema fotovoltaico, los cuales poseen los 

siguientes elementos: arreglo de módulos fotovoltaicos, convertidor elevador DC-DC, 

convertidor reductor elevador DC-DC, inversor DC-AC, filtro y sistema de almacenamiento, 

sin embargo difieren en su funcionamiento debido a:  
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 Primer modelo: se considerará que el arreglo de módulos entregue la energía generada al 

sistema de almacenamiento compuesto por baterías y la carga haga uso de esta energía 

únicamente. 

 Segundo modelo: se considerará que tanto el arreglo de módulos como el sistema de 

almacenamiento entreguen la energía requerida por la carga. 

 

Sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento, primer modelo. 

La configuración de este modelo se presenta en la figura 14. 

 
Figura 14. Diagrama de bloques del sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento, primer modelo. 

 

Diseño del arreglo de paneles 

La distribución de los módulos es en paralelo, con tres módulos conectados en serie y una 

potencia total de 646 W. 

 

Diseño del sistema de almacenamiento 

Dado que la carga consume 21.6 A (condiciones de diseño), la batería escogida tiene una Cbat 

=131.6Ah (tabla 2), entonces una batería puede suministrar la corriente necesaria para el 

sistema por el tiempo mencionado, por lo que se debe dimensionar el sistema de 

abastecimiento para un periodo de autonomía de 1 día. El cálculo se realiza mediante (6), 

reemplazando los valores obtenidos en el análisis de carga (8), porcentaje máximo de 

descarga del 70 %, se obtiene la capacidad del sistema de almacenamiento con 472 Ah.  

El número de baterías se calcula mediante (7), la distribución de conexión del sistema de 

almacenamiento es 4 baterías conectadas en paralelo con una capacidad C=472 Ah, voltaje 

nominal Vbat =12V, que abastecerá durante 20 horas continuas al consumir una corriente de 

Ibat =26.3A. 
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El sistema de almacenamiento tiene un porcentaje de descarga total después de 22 horas, 

como se observa en la figura 15. El proceso de carga del sistema de almacenamiento será en 

un periodo de 12.44 horas, como se puede ver en la figura 16. 

 
Figura 15. Estado de descarga del sistema de almacenamiento. 

 

 
Figura 16. Estado de carga del sistema de almacenamiento. 

 

Diseño de convertidores de potencia 

Se realiza el diseño del convertidor elevador DC-DC, mediante los siguientes 

consideraciones: Vo =200 V; Vi =120 V; f=20 Khz; rizado máximo de corriente 10 % de la 

corriente de salida; rizado máximo de tensión 1 % de la tensión de salida. Por lo que los 

valores de inductancia y capacitancia obtenidos son 900 uH y 1000 uF respectivamente. 

La figura 17 muestra la simulación del convertidor elevador, y en la parte superior de la 

misma se muestra la corriente de salida del convertidor elevador y la corriente de entrada que 

genera el convertidor reductor-elevador, mientras que en la parte inferior se muestra el voltaje 

de salida del convertidor elevador y el voltaje de entrada, y se observa que en t=0.2 s, el 

convertidor alcanza el valor de 200V. 
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Para el diseño del convertidor reductor-elevador se realiza la siguiente consideración: Vo 

=120 V; Vi =17 V; f=20Khz; rizado máximo de corriente 10 % de la corriente de salida; 

rizado máximo de tensión 1 % de la tensión de salida, con lo que la inductancia y capacitancia 

serán de 290 uH y 500 uF respectivamente. 

 
Figura 17. Simulación del convertidor elevador del sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento, primer 

modelo. 

Diseño de los controladores del sistema 

De igual manera, para el diseño sin sistema de almacenamiento se obtiene la planta del 

convertidor elevador (15) y para el convertidor reductor-elevador  (16). 

 

𝐺𝑝(𝑠) =
−0.01625 𝑠 + 200

2.5𝑥10−6𝑠2 + 8.127𝑥10−5 𝑠 + 1
 (15) 

 

𝐺(𝑠) =
−0.1131 𝑠 + 120

1.45𝑥10−5𝑠2 + 0.0009428 𝑠 + 1
 (16) 

 

También mediante el segundo método de Ziegler-Nichols se encuentra la función de 

transferencia del controlador. En (17) y (18) se presentan el convertidor elevador y el 

convertidor reductor-elevador respectivamente. 

Gc(s) =
1.717s2 + 912.6 s + 1.067x105

s2 + 3.94x104s
 (17) 

 

𝐺𝑐(𝑝) =
0.0005315 𝑠 + 0.03928

𝑠
 (18) 
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El diagrama de bloques de las figuras 18 y 19 representan a los sistemas en lazo cerrado de la 

planta Gp(s) en serie con el controlador PID Gc(s), con realimentación unitaria, del 

convertidor elevador e inversor respectivamente. 

 

 
Figura 18. Diagrama de Bloques Controlador PI G(c) y Planta G (p), para convertidor elevador de 120 VDC a 

200 VDC. 

 

 
Figura 19. Diagrama de Bloques Controlador PID G(c) y Planta G(p), convertidor reductor-elevador 17 VDC-

120 VDC. 

 

En la figura 20 se puede observar que frente a las diversas variaciones de voltaje del 

convertidor reductor-elevador, el controlador estabiliza la señal de voltaje de salida en el 

convertidor elevador hasta llegar a régimen estable de 200V.  

 
Figura 20. Simulación del Convertidor Elevador del sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento primer 

modelo, frente variacion de voltaje. 

 

En la figura 21 se puede observar que frente a las diversas variaciones de voltaje proveniente 

del sistema de almacenamiento, el controlador estabiliza la señal de voltaje de salida en el 

convertidor reductor-elevador hasta llegar a un valor estable de 120V.  
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Figura 21. Simulación del convertidor reductor-elevador del sistema fotovoltaico con sistema de 

almacenamiento primer modelo, frente variacion de voltaje. 

 

Sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento, segundo modelo. 

La configuración de este modelo se presenta en la figura 22. 

 

Diseño del arreglo de paneles 

Bajo las condiciones antes indicadas se obtiene un número total de 6 módulos fotovoltaicos, 

la distribución de estos será en tres módulos conectados en paralelo, con tres módulos 

conectados en serie y una potencia total de 968 W. 

 
 

Figura 22. Diagrama de bloques del sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento, segundo modelo. 

 

Diseño de convertidores de potencia 

Se realiza el diseño del convertidor elevador DC-DC, mediante las siguientes 

consideraciones: Vo1=80v; Vi1=17v; Vo2=200v; Vi2=80v; f=20Khz; rizado máximo de 

corriente 10 % de la corriente de salida; rizado máximo de tensión 1 % de la tensión de salida, 

siendo la capacitancia e inductancia para los dos convertidores conectados en cascada, 

obteniendo los siguiente valores para el primer convertidor C=520 uF y L=300 uH, y para el 

segundo convertidor C=400 uF y L=1090 uH 
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La figura 23 muestra la simulación del convertidor elevador conectado en cascada, en la parte 

superior de la figura se muestra la corriente de salida del convertidor elevador y la corriente 

de entrada que genera el arreglo de paneles, mientras que en la parte inferior se muestra el 

voltaje de salida del convertidor elevador y el voltaje de entrada que genera el arreglo de 

paneles, asimismo se observa que en t=0.1 s, el convertidor alcanza el valor de 200.4V. Para 

el diseño del convertidor reductor-elevador se realiza la siguiente consideración: V o =200v; 

Vi=12v; f=20Khz; rizado máximo de corriente 10 % de la corriente de salida; rizado máximo 

de tensión 1 % de la tensión de salida, para los cuales capacitancia e inductancia para el 

convertidor serán: C=325 uF y L=650 uH. 

 
Figura 23. Simulación del Convertidor Elevador del sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento, 

segundo modelo. 

 

La figura 24 muestra la simulación del convertidor reductor-elevador; en la parte superior de 

la figura se muestra la corriente de salida del convertidor en la etapa de elevación y la 

corriente de entrada que genera el sistema de almacenamiento, mientras que en la parte 

inferior se muestra el voltaje de salida del convertidor en la etapa de elevación y el voltaje de 

entrada que genera el sistema de almacenamiento. En la figura se observa que en t=0.35 s, el 

convertidor reductor-elevador alcanza el valor de 200.2V. 
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Figura 24. Simulación del Convertidor Reductor - Elevador, Etapa Elevación del sistema fotovoltaico con 

sistema de almacenamiento, segundo modelo. 

 

Diseño de los controladores del sistema 

Asimismo se encuentra la planta del convertidor elevador (19), y para el convertidor reductor 

elevador (20). 

 

Gp(s) =
−0.108 s + 80

3.455x10−6s2 + 0.00135 s + 1
 (19) 

 

𝐺𝑝(𝑠) =
−1.929 𝑠 + 200

2.924𝑥10−5𝑠2 + 0.009143 𝑠 + 1
 (20) 

 

También las funciones de transferencia del controlador del convertidor elevador y convertidor 

reductor-elevador se presentan en (21) y (22) respectivamente. 

 

Gc(s) =
0.001622 s + 0.2456

s
 (21) 

 

Gc(s) =
0.002 s + 0.1041

s
 (22) 

 

El diagrama de bloques de las figuras 25 y 26 representan a los sistemas en lazo cerrado de la 

planta Gp(s) en serie con el controlador PID Gc(s), con realimentación unitaria, del 

convertidor elevador y convertidor reductor-elevador respectivamente. 
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Figura 25. Diagrama de Bloques Controlador PI G(c) y Planta G (p), para convertidor elevador de 17 V a 200 V. 

 

 
Figura 26. Diagrama de Bloques Controlador PID G(c) y Planta G (p), convertidor reductor-elevador 12 VDC a 

200 VAC. 

 

En la figura 27 se puede observar que frente a las diversas variaciones de radiación solar el 

controlador estabiliza la señal de voltaje de salida en el convertidor elevador hasta llegar a un 

valor estable de 200V.  

 
Figura 27. Simulación del Convertidor Elevador, segundo modelo frente variación de radiación solar. 

 

En la figura 28 se puede observar que frente a las diversas variaciones de voltaje proveniente 

del sistema de almacenamiento, el controlador estabiliza la señal de voltaje de salida en el 

convertidor reductor-elevador hasta llegar a un valor estable de 200V.  
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Figura 28. Simulación del Convertidor Reductor - Elevador, Elevación, frente variación de voltaje en sistema de 

almacenamiento. 

Cálculo de la eficiencia 

La eficiencia de los dispositivos que conforman cada uno de los sistemas diseñados se calcula 

a partir del principio de máximo rendimiento. Para un circuito sin pérdidas se puede encontrar 

la eficiencia mediante (23) y (24). 

Pin = Pout (23) 

𝑛 =
Pout

Pin

 (24) 

 Sistema fotovoltaico sin sistema de almacenamiento: Eficiencia del 89.44 %. 

 

Tabla III. Eficiencia sistema fotovoltaico sin sistema de almacenamiento 

No. Dispositivo Potencia Entrada (W) Potencia Salida (W) Eficiencia (%) 

1 Arreglo de Paneles No aplica 1375.1308  

2 Convertidor Elevador [52Vdc-

200Vdc] 

1375.1308 1355.4251 98.567 

3 Inversor 

[200Vdc-120Vac] 

1355.4251 1328.1268 97.986 

 

 Sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento, primer modelo: Eficiencia del 

85.53 %. 

Tabla IV. Eficiencia sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento, primer modelo. 

No. Dispositivo Potencia Entrada (W) Potencia Salida (W) Eficiencia (%) 

1 Arreglo de Paneles No aplica 1375.130  

2 Convertidor Elevador 

[52Vdc-200Vdc] 

1375.130 1327.589 96.54 

3 Inversor 

[200Vdc-120Vac] 

1327.589 1230.011 92.65 
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 Sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento, segundo modelo: Eficiencia del 

86.66 %. 

Tabla V. Eficiencia sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento, segundo modelo. 

No. 

 

Dispositivo Potencia Entrada (W) Potencia Salida (W) Eficiencia 

1 Arreglo de Paneles No aplica 989.712  

2 Convertidor Reductor-Elevador 

[12Vdc-200Vdc] 

No aplica 975.133  

2 Convertidor Elevador [12Vdc-

200Vdc] 

989.712 925.776 93.54 

3 Inversor 

[200Vdc-120Vac] 

925.776 857.73 92.65 

 

Discusión y conclusiones  

Mediante el análisis de las simulaciones se verificó que el diseño realizado para los sistemas 

fotovoltaicos con y sin sistema de almacenamiento satisfacen los parámetros propuestos. Los 

modelos matemáticos obtenidos para las etapas de potencia de cada uno de los sistemas 

permitieron diseñar controladores de voltaje, los cuales presentan buen desempeño frente a 

perturbaciones aplicadas, logrando estabilizarse frente a cambios de voltaje producidos por el 

arreglo de paneles fotovoltaicos. 

La integración de un sistema de almacenamiento basado en baterías al sistema fotovoltaico 

representa un beneficio al momento de requerir energía en cualquier momento, aun cuando el 

arreglo de paneles fotovoltaicos no produzca energía. 

Los resultados obtenidos mediante simulaciones muestran que el sistema fotovoltaico sin 

sistema de almacenamiento tiene una eficiencia del 89.44 % mayor a la obtenida con los dos 

modelos del sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento (86.66 %), sin embargo, el 

segundo modelo tiene la ventaja de funcionar en cualquier momento del día, por lo esta sería 

la mejor opción al momento de realizar una implementación.  

Para trabajos futuros se puede considerar un inversor bifásico en la adaptación de las cocinas 

de inducción que oferten las casas comerciales en Ecuador y que se encuentren dentro de la 

potencia que genera el sistema fotovoltaico, adicionalmente se puede realizar la medición de 

parámetros de calidad de energía AC, los cuales brindarán información para posibles cambios 

en el diseño de los dispositivos que ayuden a mejorar el rendimiento del sistema. 
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