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Resumen

El uso de las energias alternativas ha tenido un auge en los ultimos afios en la agricultura. Con el avance de la electronica
de potencia, los controladores de carga han logrado quitar la dependencia del uso de baterias en sistemas de bombeo
solar, obteniendo la energia necesaria para alimentar la bomba de agua directamente de los paneles solares, por lo que
recientemente se han hecho estudios sobre este tipo de sistemas. En este articulo se describe el modelado dinamico de
un sistema de bombeo solar directo con SIMULINK utilizando las herramientas ya incorporadas para modelar el panel solar,
el controlador de carga y una bomba de agua 5Hp.
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Abstract

The use of alternative energies has increased in recent years in agriculture. With the advancement of power electronics,
charge controllers eliminate the dependence on the use of batteries in solar pumping systems, obtaining the energy
necessary to power the water pump directly from solar panels, which have recently been studied on these types of systems.
This article describes the dynamic modeling of a direct solar pumping system with SIMULINK to model the solar panel, the
charge controller, and a 5Hp water pump.
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Introduccion

La escasez de agua es una problematica que ha ido en aumento con el paso de los afios, afectando
mayormente a las zonas agricolas y en el abastecimiento de agua en zonas rurales aisladas. Al mismo tiempo
que la creciente demanda alimenticia exige una mayor produccion en un menor tiempo. Por lo que se han
implementado sistemas de riego que permiten un uso mas eficiente del agua (Andrade, 2017). Para esto se
han desarrollado diversos sistemas con variadas tecnologias para garantizar su obtencion y distribucion. Los
sistemas de bombeo solar directo han demostrado que pueden ser competitivos en relacion con los sistemas
de bombeo acopladas a motores diésel (Sontake, 2016.).

Un sistema de bombeo solar directo consta de paneles solares (Ver Figura 1), un variador de
velocidad que para aplicaciones de mediana escala tienen integrado un inversor de voltaje, y las bombas de
agua, generalmente sumergibles. Con el variador de velocidad se evita el uso de baterias por lo que el sistema
se hace maés eficiente y mas econdmico, siendo viable para muchas aplicaciones en la agricultura.
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Figura 1. Esquema tipico de un sistema de bombeo solar directo (Shatadru & M. Tariqg, 2018).

Un analisis de un sistema de bombeo solar con diferentes configuraciones de un sistema de bombeo solar
priorizando el tipo de arreglo del fotovoltaico con el objetivo de encontrar la configuracion que dé como
resultado un mejor rendimiento total del sistema de bombeo usando una bomba helicoidal se realiz en
(Arunendra & Vilas, 2016). Mientras que (Kamlesh, y otros, 2015) plasman un estudio de eficiencia de los
controladores para la bomba basados en SPCM por sus siglas en inglés (Sine Wave Pump Controller with
MPPT) y variadores de frecuencia VFD con una comparacion a diferentes alturas de bombeo obteniendo un
una eficiencia de 94% para el SPCM y 99% para el MPPT, en comparacion con los VFD (Benghanem,
Daffallah, Alamri, & Joraid, 2014) estudi6 el efecto de la altura, analizado cuatro alturas distintas: 50 m, 60
m, 70 m y 80 m; en esta ultima siendo la posicion mas dptima, también se notd que al aumentar el tamario
de la matriz fotovoltaica generalmente aumenta el caudal y la eficiencia del sistema.

El rendimiento de la bomba se estudié en (A. Djoudi, A.Hadj, & Salhi, 2017), el cual estaba alimentada con
energia fotovoltaica partiendo de una adquisicion de datos experimentales de dos bombas centrifugas
modelandolas con motores de corriente directa sin acoplamiento de baterias; sin embargo, no muestra
detalles de su modelado y comportamiento dindmico. El modelado dindmico se presenta en (Shatadru & M.
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Tarig, 2018),el sistema de bombeo de agua solar presenta almacenamiento de energia para observar la
variacion del voltaje y la velocidad de la bomba después de una caida en la radiacion solar y temperatura
con el uso del software HOMMER, MATLAB Y SIMULINK tanto para sistemas con y sin baterias, solo
que no muestra a gran detalle su modelado.

Por otro lado, (Dhiaa, Tamer, & Farrukh, 2017) analizan el estado del arte relacionados con sistemas de
bombeo solar centrandose en investigaciones hechas que analizan el modelado, evaluacion del rendimiento,
el tamafio 6ptimo y el control de los PVPS. Esta revision de mas de 100 articulos publicados entre los afios
1995-2015. (A. Al-Badi, y otros, 2017) realizaron un disefio y modelado de un sistema de bombeo de agua
fotovoltaico con el objetivo de implementarlo en una granja ubicada cerca de la ciudad de Sohar (a 200 km
de la ciudad de Muscat capital del pais Oman. El sistema consta de modulos fotovoltaicos, inversor, motor
de CA, pozo y tanque. Se calculo el tamarfio de los paneles fotovoltaicos necesarios para hacer funcionar la
bomba de agua, que depende de la cantidad de carga hidraulica. El estudio mediante un método numérico
sobre el dimensionamiento y disefio 6ptimo de una unidad de estacion de bombeo para una planta hibrida
edlica-hidraulica se realiz6 en (John & Dimitris, 2007).

En este articulo se realiza un analisis dinamico detallado de un sistema de bombeo solar directo de
5hp. El sistema modelado considera un controlador con voltaje maximo de operacion de 440Voc (Voltaje
de circuito abierto en corriente continua) y una corriente maxima de 18A, una bomba de agua de 5Hp
trifasica. El objetivo de esta investigacion es la de conocer ampliamente el funcionamiento de este tipo de
sistemas, ya que en la actualidad estan teniendo un auge a la alza en la agricultura, el conocimiento de pleno
de este tipo de sistemas puede ayudar a extender su aplicacion como por ejemplo incorporar sistemas de
fertilizado en el mismo bombeo, su utilizacién en esteros para la crianza de peces, camarén o incluso analizar
su aplicacion a gran escala en sistemas eléctricos de potencia como almacenamiento de energia en represas
utilizando el rebombeo de agua, razon por la cual da origen el estudio de este tipo de sistemas.

Materiales y métodos

Metodologia: Sistema de bombeo solar directo

La Figura 2 muestra un sistema de bombeo solar directo consta de paneles solares, un controlador de carga
y una bomba. La energia empleada para el bombeo procede de los paneles fotovoltaicos, independientemente
de si el agua se vierte a una balsa o se conduce directamente a riego. En cuanto la radiacion solar comience
a incidir sobre los paneles, la bomba de agua se pondra en marcha y comenzard a mover al caudal de agua
hacia el lugar deseado. Debido a que depende completamente del sol, el caudal variara segun la energia
producida por las placas solares, alcanzando su maximo rendimiento a mediodia.

~ Bomba sumergible
Variador de frecuencia
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Figura 2. El sistema de bombeo solar con bombeo sin baterias (fuente: elaboracién propia)

Modelado de paneles solares
Las celdas estan disefiadas por una union semiconductora PN. La celda fotovoltaica puede ser representada

como se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Circuito equivalente de una celda fotovoltaica (A. Al-Badi, y otros, 2017)

La corriente I es igual a la corriente generada, con pequefias pérdidas de la corriente del diodo Ip y

la corriente de derivacion Is, . La resistencia interna Rs representa la resistencia interna al flujo de corriente
y depende del dopado de la union PN, impurezas y resistencias de contacto.
En una celda ideal Rs = 0 (sin resistencia interna) y Rs, = o (sin pérdidas a Tierra). En celdas tipicas de 6.45
cm? Rsvade 0.05a 0.1 Qy Ry, de 200 a 300 Q. En el circuito equivalente, la corriente en la carga I es igual
a la corriente I, generada por la iluminacion, menos la corriente del diodo Ip y las pérdidas Is;. Las
ecuaciones para modelar la celda se resumen en la Tabla 1 (MatWorks, 2022)

Tabla 1 Ecuaciones para modelar el panel solar, (MatWorks, 2022)

Formula
Descripcion
G Ipw €s la corriente foto-generada.
Ipy = o [Area - Jsc + &fsc(T — Tsrc)]
STC
4] Io es la corriente del diodo.
ID = IO (eVT - 1)
. 3 _5_9 Voltaje derivado referido al rotor del
I, = Jsc-Area-Ty -e 'T marco de referencia g
Eg
Voc_+. 3., Vf
(W) 300°-e 'T
Vp =IRs+V Voltaje del diodo
_ KTx Voltaje térmico
= —=
q

KT, Voltaje térmico a temperatura estandar
Vi' == T = 300 : P

Ty =T %273 Temperatura en Kelvin
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Para el modelo de paneles solares en SIMULIK, y el arreglo serie-paralelo de estos, se usa un
bloque de Simscape donde se presenta como PV Array, de esta forma se puede simular un arreglo
completo de paneles solares mixto, tal como se ilustra en la Figura 4.

PV array (mask) (link)

Implements a PV array built of strings of PV modules connected in parallel. Each string consists of modules connected in series.
Allows modeling of a variety of preset PV modules available from NREL System Advisor Model (Jan. 2014) as well as user-defined PV module.

Input 1 = Sun irradiance, in W/m2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.

Advance d
Array data Display |-V and P-V characteristics of ...
array @ 1000 Wjm?2 & specified temperature:
Parallel strings 2
T_cell (deg.C) 25
Series-connected modules per string 10 .
lot

Module data Model parameters
Module:  Apollo Solar Energy ASEC-250G6S6A a8 Light-generated current IL (A) 8.9782
Maximum Power (W) 2500355 Cells per module (Ncell) 60 Diode saturation current 10 (A) 1.6937e-1
Open circuit voltage Voc (V)  37.27 Short-circuit current Isc (A) 5.91 Diode ideality factor 0.97943

PV Array " Voltage at maximum power point Vmp (V)  29.59 Current at maximum power point Imp (A)  5.4¢ Shunt resistance Rsh (ohms)  472.5648
2 arreglos en paraleo
10 panales en serie Temperature coefficient of Voc (%/deg.C) -0.3430 Temperature coefficient of Isc (%/deg.C)  0.07289¢ Series resistance Rs (ohms) 0.38776

Figura 4. Arreglo serie-paralelo de paneles solares en simscape-SIMULINK (fuente: elaboracion propia)

Observe que el arreglo modelado es de 20 paneles solares de 250W para abastecer a la bomba solar
de 5Hp. Diez paneles solares conectados en serie proporcionan un voltaje de entrada al controlador de 372
Voc y una corriente maxima de 8.91A por string, cumpliendo con las restricciones importantes en el
controlador de carga modelado.

Modelado del controlador solar

El controlador de carga tiene integrado un convertidor cc-cc y un inversor cd-ac, ver Figura 5. El convertidor
cd-cd recibe la energia generada por el arreglo de paneles solares y se utiliza para reducir el nivel de voltaje
de 370Vcc de los paneles a 220Vac para hacer funcionar a la bomba. Un inversor universal se conecta al
convertidor cc-cc para convertir la componente de cd a ca.

DC-AC Converter

PWM Generator
(2-Level - 4 pulses)
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Figura 5. Modelado de controlador solar en SIMULINK (fuente: elaboracion propia).
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Modelado del converidor cc-cc
El convertidor trabaja con los interruptores Q1 y Q2 complementados; cuando Q1 permanece abierto Q2

permanece cerrado y viceversa, Figura 6. Cuando S1 se encuentra cerrado o es igual a 1, la corriente circula
de los paneles hacia la bobina L, la cual almacena energia en el campo magnético que se crea al pasar la

corriente por ella.
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Figura 6. Funcionamiento del convertidor cc-cc (Garcia, y otros, 2021).

Analizando sus circuitos se puede deducir su sistema de ecuaciones en representacion de espacios de
estado (Garcia, y otros, 2021). Sin embargo, en Matlab-Simulink este convertidor se puede modelar como

se ilustra en la Figura 7.
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Figura 7. Convertidor cc-cc en SIMULINK(fuente: elaboracién propia)

Dada la naturaleza del modelo de SIMULINK, los parametros del convertidor estaran compuestos
por los valores presentados en la Tabla I1.

Tabla 2. Valores tipicos de convertidor cc-cc

Caracteristicas internas del convertidor cc-cc

Diodo IGTB: Ron= 1 mOhm Resistencia interna (Ron)
Rs=0.005 mega Ohms resistencia del amortiguador (Rs)
Inductancia L=1mH Inductancia(L):
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Resistencia R=9 uOhms Resistencia (R)

Capacitores C=1000uF Capacitancia(C)
Modelado del Inversor
En cuanto a los detalles de este convertidor DC/AC, el convertidor tiene la capacidad de transferir de forma
rapida y eficiente una cantidad dada de potencia activa y reactiva. Debe ser capaz de transferir toda la
potencia que le envia el convertidor cc-cc para transmitirla a la carga en este caso la bomba debe hacer todo
ello de forma rapida y de forma eficiente.

El inversor esta compuesto por un bus DC y un puente H de dos ramas. Cada rama contiene dos
interruptores que conmutan de acuerdo a la estrategia de control, para este articulo se considera un control
PWM variante con la radiacién solar. Cada interruptor del puente H esta compuesto por un IGBT (Q1, Q2,
Q3y Q4) y un diodo en antiparalelo (D1, D2, D3 y D4). El disparo de los interruptores se realiza mediante
sefales digitales en las puertas G1, G2, G3, y G4. El inversor convierte la tensién DC del bus de continua
en corriente alterna AC inyectando corriente al motor de la bomba. El elemento usado de las librerias de
simscape SIMULINK es “Universal Bridge” el cual es un bloque de implementa un puente de dispositivos
electrénicos de potencia seleccionados, para realizar la conversion de DC/AC. Las sefiales de control
implementadas son a traves de un generador de ancho de pulsos a 2kHz y un ciclo de trabajo de 0.8.

DC-AC Converter

PWM Generator
(2-Level - 4 pulses)

Universal Bridge

Figura 8. Esquema de puente universal en SIMULINK (fuente: elaboracion propia).

Filtro

El filtro es un conjunto de elementos inductivos, resistivos y capacitivos para filtrar la sefial generaday evitar
armonicos, mantener una energia 6ptima, asi como un filtro para asegurar del voltaje y corriente con el cual
se alimentara a la carga que en este caso es la bomba. La configuracién serie paralelo se observa en la Figura
9. Las cargas inductivas estan en serie, mientras que el elemento capacitivo se encuentra en paralelo. Los
valores de las bobinas y del capacitor se consideran los reportados por (Shatadru & M. Tarig, 2018)
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Figura 9. Modelado del filtro de voltaje (fuente: elaboracion propia)

Modelado de la bomba

La forma de representar la bomba solar y poder analizar su comportamiento es mediante el modelo de una
maquina asincrona trifésica, por lo que esta puede tener diferentes tipos de rotores como lo son: wound rotor,
jaula de ardilla, devanados en serie, se opta por un motor clasico de jaula de ardilla cuyo modelo se encuentra
en (Krause P. C., Wasynczuk, Sudhoff, & & Pekarek, 2013) donde el estator y rotor se representan mediante
la Figura 10 y su sistema de ecuaciones representadas en la Tabla 2.

(@ —w)e’ ) w —w.)p'
RS W Pgs ng L’]r T dr RS Pqs Lls L'h_ ( T)(P qr

Eje de referencia q Eje de referencia d

Figura 10. Circuito equivalente de una maquina asincrona en el eje q y d, referida al rotor (Krause P. C., Wasynczuk, Sudhoff, &
& Pekarek, 2013).

En la Tabla 2 se muestran las ecuaciones completas para modelar al motor y sus parametros se pueden
encontrar en (Mathworks-Asynchronous-Machine, 2022).

Tabla 3. Ecuaciones de la bomba sumergible, (Mathworks-Asynchronous-Machine, 2022).

Ecuacion Descripcién
Vos = Rsigs + d@gsid; + w@gs Voltaje del estator del marco de referencia q
Vas = Rsigs + dgsid — w@gs Voltaje del estator del marco de referencia d.
Vigr = Rplgr + do grid; Voltaje derivado referido al rotor del marco de referencia q
+ (w - wr)galdr
Vigr =Rl gr +do grid, Voltaje derivado referido al rotor del marco de referencia d
— (W —w)Par
T, = 1.5p(@asiqs — Pgslas) Torque electromagnético.
Pgs = (Lsigs = Lini'gr) Flujo magnético del estator del marco de referencia q
Qas = (Lgigs — Liyni'qr) Flujo magnético del estator del marco de referencia d

(p’qr — (L'ri'qs + Lmiqs) Flujo magnetico del rotor del marco de referencia q
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@' = (LUsi'yr + Lnigr) Flujo magnético del rotor del marco de referencia q
Ly = (Lys + L) Inductancia total del estator.
L', ="+ Ly) Inductancia del rotor.
d 1 Velocidad del rotor.
%(wm)dz ﬁ(TE - Fcum - Tm)
Posicion angular del rotor.
—(61) = (wm)

dt

Resultados y Discusion

Resultados del modelado del sistema de bombeo solar directo

La Figura 11 ilustra el modelado completo del sistema de bombeo solar directo incluyendo los arreglos de
paneles solares, el convertidor cc-cc, inversor, filtro y la bomba. Para el analisis dinamico se considera una
radiacion solar de 1000W/m? trabajando a una temperatura de operacion de 30°C.

=
S
& L‘

3 wieiete

Figura 11. Modelado del sistema de bombeo solar de 5HP (fuente: elaboracion propia).

La Figura 12 por su parte muestra el comportamiento del voltaje entregados por el arreglo
fotovoltaico y el voltaje a la entrada del inversor. El inversor entrega un voltaje y una corriente trifasica a la
bomba, por otro lado la Figura 13 muestra el voltaje de fase-fase y la corriente en la fase A.
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Tiempo (segundos)

Figura 12. Voltaje del arreglo fotovoltaico y voltaje en inversor (fuente: elaboracion propia).
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Los valores obtenidos son los esperados de acuerdo a las hojas de datos de una bomba caracteristica
de este tipo para SHP ya que se espera un voltaje a 220V ac y un consumo de corriente de 15A ac, tal como
lo especifica su manual de fabricante (Evans, 2022).
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Figura 13. Voltaje entre fases y corriente en fase a (fuente: elaboracién propia).
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Figura 14. Pary velocidad de la bomba (fuente: elaboracion propia).

La Figura 14 muestra el comportamiento del par y la velocidad de la bomba, el valor del par
seleccionado es en base a las condiciones nominales de la bomba, mientras que la velocidad alcanzada por

10
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la bomba es de 3520 rpm contra las 3450 reportadas por el manual de usuario de la bomba, esta diferencia
se debe a las condiciones iniciales del modelado y al par seleccionado.

Trabajos futuros

Es importante considerar todos los aspectos en las cuales trabaja una bomba de agua solar directo, como lo
es la parte eléctrica e hidraulica. Para realizar un analisis adecuado se deben considerar para la parte eléctrica,
el modelado tal y como se presenta en esté articulo y aunque los resultados presentados son congruentes con
los reportados en la literatura es evidente la falta de mediciones de equipo real. Por otro lado, la dinamica de
extraccion del agua juega un papel importante en el consumo de energia bajo diferentes valores de radiacion
solar y altura de extraccion de agua, por lo que se tienen considerado trabajar en estos dos aspectos.

Conclusiones

En este articulo se presenta un gran detalle del modelado de una bomba solar directa que no depende del uso
de baterias. EI modelado presentado fue hecho en Matlab-Simulink, donde se presenta la simulacién de un
arreglo fotovoltaico de 20 paneles solares, con conexiones de diez paneles en serie de 250 Watts y estas
series conectadas en paralelo. El arreglo fotovoltaico es conectado a un convertidor de cc-cc y a un inversor
modelando de esta forma el controlador de carga considerando un filtro de arménicos para filtrar la sefial de
voltaje obtenida del convertidor y conectandola a la bomba de agua. La bomba de agua fue modelada
mediante un motor trifasico asincrono; el sistema considerado es de HP.
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