>
2y itndagy en 191> Ao
oty - Eoe

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD INFORMATICA Y ELECTRONICA
CARRERA ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

“MODELADO Y DIMENSIONAMIENTO DE SISTEMAS DE
GENERACION RENOVABLE Y ALMACENAMIENTO DE
ENERGIA PARA MICROREDES AC/DC CON CAPACIDAD DE

CONEXION ON-GRID/ OFF-GRID”

Trabajo de Titulacion

Tipo: Proyecto de Investigacion

Presentado para optar al grado académico de:

INGENIERO EN ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

AUTOR:
VICENTE ANDRES CABRERA PEREZ

Riobamba — Ecuador
2022



>
2y itndagy en 191> Ao
oty - Eoe

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD INFORMATICA Y ELECTRONICA
CARRERA ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

“MODELADO Y DIMENSIONAMIENTO DE SISTEMAS DE
GENERACION RENOVABLE Y ALMACENAMIENTO DE
ENERGIA PARA MICROREDES AC/DC CON CAPACIDAD DE

CONEXION ON-GRID/ OFF-GRID”

Trabajo de Titulacion

Tipo: Proyecto de Investigacion

Presentado para optar al grado académico de:
INGENIERO EN ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

AUTOR: VICENTE ANDRES CABRERA PEREZ
DIRECTOR: ING. MAYRA ALEJANDRA PACHECO CUNDURI M. Sc

Riobamba — Ecuador
2022



©2022, Vicente Andrés Cabrera Pérez.

Se autoriza la reproduccion total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o

procedimiento, incluyendo la cita bibliografica del documento, siempre y cuando se reconozca el
Derecho de Autor.



Yo, VICENTE ANDRES CABRERA PEREZ, declaro que el presente trabajo de titulacion es
de mi autoria y los resultados de este, son auténticos. Los textos en el documento que provienen

de otras fuentes estan debidamente citados y referenciados.

Como autor asumo la responsabilidad legal y académica de los contenidos de este trabajo de

titulacion; El patrimonio intelectual pertenece a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

Riobamba, 11 de agosto del 2022.

/?’ /;7’
Dy 17 o

Vicente Andrés Cabrera Pérez
C.1: 172363001-6



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD INFORMATICA Y ELECTRONICA

CARRERA ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

El Tribunal del Trabajo de Titulacion certifica que: El Trabajo de Titulacion: Tipo: Proyecto de
Investigacion, “MODELADO Y DIMENSIONAMIENTO DE SISTEMAS DE
GENERACION RENOVABLE Y ALMACENAMIENTO DE ENERGIA PARA
MICROREDES AC/DC CON CAPACIDAD DE CONEXION ON-GRID/ OFF-GRID
“realizado por VICENTE ANDRES CABRERA PEREZ, ha sido minuciosamente revisado por
los miembros del tribunal del Trabajo de Titulacion, el mismo que cumple con los requisitos

cientificos, técnicos, legales, en tal virtud el tribunal autoriza su presentacion.

FIRMA FECHA

Dr. Geovanny Estuardo Vallejo Vallejo. M
2022-08-11

PRESIDENTE DEL TRIBUNAL

Ing. Mayra Alejandra Pacheco Cunduri.

DIRECTOR DE TRABAJO 2022-08-11
DE TITULACION.

Ing. Jorge Luis Hernandez Ambato.

MIEMBRO DEL TRIBUNAL 2022-08-11




DEDICATORIA

Este trabajo lo dedico a mis padres Vicente y Anabel a mi hermano Ricardo que siempre me
brindaron el apoyo para nunca decaer en los momentos mas dificiles, a mis amigos que de alguna
forma me motivaron para lograr este objetivo.

Vicente Cabrera



AGRADECIMIENTO

Agradezco primero a Dios por permitirme culminar esta meta, a mis padres, a mi tutor de clase,
a mi tutora académica Ing. Mayra Pacheco, al Ing. Jorge Herndndez que me ayudaron con su
conocimiento y guia para la realizacion de este trabajo, a mis amigos y quienes formaron parte de
mi vida universitaria quienes estuvieron en buenos y malos momentos, pero siempre brinddndome
su apoyo para cumplir esta meta.

Vicente Cabrera

Vi



TABLA DE CONTENIDO

INDICE DE TABLAS,.........oosmrermessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssassssasssssasssanssssansssanss X
INDICE DE FIGURAS,.........ooeeieeeesessesssssesssesssssssssssssssssssssssssssssessssssssssassssssssssassssssssssens Xi
INDICE DE ECUACIONES,............oooeeeeeresessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens xiii
INDICE DE GRAFICOS,........ooorerieceeesesssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssasssssssssaneees Xiv
INDICE DE ANEXOS,........oooeeieeeiessessssssssssssssssesssssssssssssssssssasssssssssssssssssesssssssssssssassssans XV
RESUMEN........coeeeeee sttt s s ssasa s e s s e e e e na s e aeas XVii
SUMMARY ... ettt se sttt sttt st sttt Xviii
INTRODUCCION..........oooeieeeseseesessessesesssssessssssssssesssssssssssssssessssssssasssssssssassssssssssassssssssssens 1
CAPITULO |

1. MARCO TEORICO ..o s sttt asses s, 5
1.1 V1ol 0] =T PSPPSR 5
1.2 Modos de operacion de [a MiCrored...........cccooveiiiiiiicic s 6
1.3 Evolucion de 1aS MICIOredes. ........cooviieiiiiinisiscse e 7
1.4 Gestion de la demanda en redes eléctricas inteligentes........c.ccoccevvveieviciecinennnnn, 8
1.5 Situacion y gestion de energia renovable en Ecuador ............cccoccvvviieieiieienns 9
1.6 Tipos de generacion de 1a eNergia. ........cocvevveveiiiiiiecce e 9
1.7 Fuentes de energia renovable. ... 10
1.7.1 ENErgia SOIAr.......ccv it 10
1711 Energia Solar tBrmiCa..........cccveiiiii i 10
1.7.1.2 SiStEMA tEFMICO SOIAN .....veviieeieice e 11
1.7.1.3 Energia solar fotoVOItAICA. ..o 11
1.71.4 PANEIES SOIAIES ... .eveeieitieiie sttt sttt s e st te e seeereentenne s 12
1.7.1.5 Modelado de paneles SOIArES ... 12
1.7.1.6 Tecnologias de paneles SOIAreS ...........cvveiieiriine e 14
1.7.1.7 Tipos de PANElEs SOIAIES.........ccoiiiiiiii e 15
1.7.1.8 Criterio de dimensionamiento de panel Solar ..., 15
1.8 (701 01Y7=1 1T (0] it (oo oSSR 16
1.9 Algoritmo de seguimiento MPPT ... 19
1.10 2 FE =] g T S 21
1.10.1 Baterias de flujo vanadio...........cccoeeiiiiiiciccece e e 21
1.10.2 Baterias 10N- 1O .....ooceieieieecec s 21

vii



1.10.3 Bateria de plomo ACIAOD ........ccveiiiicicce e 21

1.11 Tipos de baterias con ciclos de profundidad.............ccccoceviviiiiiiiiicccice e, 22
1111 Criterio de dimensionamiento de baterias .........ccccoovveviieiiiiicins e 22
1.11.2 Red eléctrica INtEHIGENTE .......ccveiiie e 23
1.12 CoNroladores PID.........coiiiiiiiie et 23
1.13 (O00] 0] 4 o] I 11 (=1 [T =T o (RSP 26
1.13.1 Control Por 10giCa AIfUSA.........coeiiiiirieiieie e 27
1.13.2 Definiciones fundamentales..........cocoiiiieiiiiie e 27
1.13.3 INFErENCIA DIfUSA.......cviieiiie et 29
1.14 INVETSOTES ...ttt et b et sttt et e bt e sbe e sbeesbe e st e s nbeeeas 30

CAPITULO 11

2. MARCO METODOLOGICO ......ocviieeiieeeeeeeeeesesssese s, 33
2.1 Requerimientos para la arquitectura del modelo de la microred. ................... 33
2.2 Concepcion general del disefio de [a microred..........ccccoooovivvinniineineiienns 34
2.3 Fases de deSarrollO .........c.ooviieiie e 35
2.4 Dimensionamiento del SISTEMa ..........cooveiiiiinii s 35
24.1 SelecCion del Panel SOIAN ...........cov i 36
2.4.2 SelecCion de la Dateria.........cooeveiiiiii i 36
2.4.3 Caracteristicas del SISLEMA .......ccccviiiirieiee e 37
2.4.4 Conexion on/off grid ... 42
2.5 DiSeR0 del SISTEMA .....c..oieiiieicecec s 42
25.1 Caracteristicas de operacion de la miCrored...........ccocvvvvevieiecene e 43
2.5.2 Blogue de parametrizaCion............ccccoiiiieiiie it 43
2.5.3 PANEI SOIAN ..ttt 44
254 Controlador elevador BOOSL............cucceiiiieieireiese e 44
255 P P T e 45
2.5.6 BaABITAS ...vvcviciiciecicie e et enes 45
2.5.6.1 Control PID de [a bateria..........ccceierieieiieicicice e 46
2.5.6.2 Control fuzzy de [a Dateria .........ccouoeiiiiiiiie 47
25.7 01T 60 ] U OO U PO PP PPPPPP 49
2.5.8 (000 a1 (0] W0 Lc I 1YY 1o SRS 50

CAPITULO I

3. RESULTADOS Y DISCUSION ........ooiiiiieeeeeeeeeeeseeset st enes s 51
3.1 Cas0S dE BSTUAIO .......c.eeiieiie e 51
3.1.1 Usuarios con configuracion igual excepto generacion fotovoltaica.................... 51

viii



3.1.2 Usuarios con configuracion igual excepto capacidad de almacenamiento

CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA
ANEXOS



INDICE DE TABLAS

Tabla 1-1:
Tabla 2-1:
Tabla 3-1:
Tabla 4-1:
Tabla 1-2:
Tabla 2-1:
Tabla 3-2:
Tabla 4-2:
Tabla 5-2:
Tabla 6-2:
Tabla 7-2:

Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla

1-3:
2-3:
3-3:
4-3:
5-3:
6-3:
7-3:
8-3:
9-3:

10-3:
11-3:
12-3:
13-3:
14-3:
15-3:
16-3:
17-3:
18-3:
19-3:
20-3:
21-3:
22-3:
23-3:

Proyectos de redes inteligentes en algunas partes del mundo. .........c..ccccevevenenee. 8
Comparacion de Paneles SOIArES..........ccveveveeieeieie e 15
Ecuaciones caracteristicas de los convertidores dc-dc. .........ccoovvnivinininiiinnnns 19
Comparacion de las baterias por su tecnologia y duracion..............ccceccveereene 22

Caracteristicas de configuracion del panel solar, bateria y convertidor DC-DC.33

Caracteristicas del panel Jinko Tiger Pro. ..o 36
Ficha técnica de Bateria de ciclo profundo. ..........cccoeoiiiiiniiiiiicncce 36
Datos historicos de tiempo de Santo DOMINGO. .......cccoveveiereiiierineineeeseeees 38

Consumo promedio mensual de energia eléctrica por empresa distribuidora .... 41
Resultados correspondientes al dimensionamiento del panel..............ccccoevea. 42

Representacion tabular de la informacién de entrada y salida del control fuzzy 48

Resultados del comportamiento del usuario L.........cccocveveiiiiieneneiie e 51
Comportamiento del USUAIIO 2. .....cceovveiieeieie et 52
Comportamiento del USUAIIO 3. .....ccocivvieeiieiecieite e 54
Comportamiento del USUAIIO 4. ......c.covvieeiieie e 55
Comportamiento del USUAIIO 5. .....cc.covvieeiie e 56
Comportamiento USUAKIO L. .....c.ooiiiieiiiiieie ettt st 58
Comportamiento USUAKIO 2. ......ociiieiieiieeie et stese e ste e sresteesae e e steeeesreens 59
CompOortamiento USUANO 3. .......coiruirreriereieieisi sttt 60
CompOortamiento USUAITO 4. .......cceruiruerieieieieiese sttt 61
Comportamiento USUANIO 5. .......coviiriiiiiieieiei st 62
Comportamiento USUANO L. .......coiiirierieieieisise st 64
ComMPOrtamieNnto USUAITO 2. .......eouerverieieieieisiesie sttt et 65
CompOortamiento USUAIO 3. .......cciiirrerieieieiisesie sttt 66
CompOortamiento USUAITO 4. ........ceruerrerieieieiee sttt 67
Comportamiento USUANIO 5. .......coviiriiiiiieieiei st 68
Comportamiento USUANO L. .......cciiirieriiieiiieise s 70
Comportamiento USUAIIO 2. .......ccvieeiieiieeiesie et s see e srestaesae e e steenesreens 71
Comportamiento USUAIIO 3. ......coiiieiieiieeie ettt sre st sre e sbeenesre e 72
Comportamiento USUAIIO 4. .......ocviieiiieeeie ettt ees 73
Comportamiento USUAIIO 5. .......oiuiiieiiiieie et 74
Resultados de error RMSE €S0 1. .....cocveiiiiiiiiiiieie et 76
Resultados de error RMSE CaS0 2. .....coveieiiiieiieieee et 76
Valores totales de error RMSE ..o 76



INDICE DE FIGURAS

Figura 1-1:
Figura 2-1:
Figura 3-1:
Figura 4-1:
Figura 5-1:
Figura 6-1:
Figura 7-1:
Figura 8-1:
Figura 9-1:
Figura 10-1:
Figura 11-1:
Figura 12-1:
Figura 13-1:
Figura 14-1:
Figura 15-1:
Figura 16-1:
Figura 17-1:
Figura 18-1:
Figura 19-1:
Figura 20-1:
Figura 21-1:
Figura 22-1:
Figura1-2:
Figura 2-2:
Figura 3-2:
Figura 4-2:
Figura 5-2:
Figura 6-2:
Figura 7-2:
Figura 8-2:
Figura 9-2 :
Figura 10-2:

Esquema eléctrico propuesto MICrOred..........ccouevrveerieinieieniennieese e 3
Esquema de una Microred ElECriCa. ........ccureireirieiriciseee e 6
MiICrored @iSIada..........cooveieeiiiiiie e e 7
Microred conectada a la red. .........oovvviie i 7
Esguema de un sistema fotovoltaiCo. ..o 12
Componentes de la radiacion SOlar. ...........ccccevviieii i 13
Diferentes tipos de células solares utilizadas. ............ccccevviieiivincicniie e, 14
Topologia de un convertidor reductor(Buck)...........ccccovvveveiiciiincvcne e 16
Estado del convertidor Buck. a) encendido. b) Apagado. ...........cccceevvvenennenn. 17
Topologia del convertidor elevador (BOOSL). .......cccoeveiievecieie e 17
Estados del convertidor Boost a) encendido y b) apagado. ...........ccccceevenennnn. 18
Topologia de un convertidor reductor elevador(Buck-Boost). ..........cccceveneaee. 18
Algoritmo Perturbar Yy ODSEIVAr. .........ccccovviveiiiiiee e 19
Diagrama de flujo conductancia incremental............ccccooorviiinininininciee, 20
Estructura basica de un controlador PID...........cccoviiiinniiniineeneeseeseens 24
[ Vo o (o ol0] 011 7] I 1) {1 5] RSP 27
Identificacion de componente de la [6gica difusa. ..........cccooeevrviiiiininncne, 28
FUNCIONES € PEITENENCIA. ......veviviieieieeee e 28
Proceso del sistema de inferencia difusa.............ccoooveiiieiiiiininnceee 29
MOUEIO A8 UN INVEISOT. ...oiveeiiieciie ettt st sre e e 30
Esquema del inversor (2) y Diagrama de tiempos de voltaje y corriente.......... 31
Inversor trifasico formado por tres inversores monofasicos. .........cccocevveveenen. 32
Topologia de la microrred a simular en el software MATLAB 2018b. ............ 34
Metodologia a usar en el dimensionamiento del sistema. ...........ccccccevevvenennenn, 35
Disefio de la microrred implementada en el software MATLAB 2018b. ......... 43
Blogue de parametrizaCion. ...........cccceiveiiiieeeeie s 43
Disefio del Panel SOIAT.........ccoiiiie i e 44
Curva de 1-V del panel SOIAr. ... 44
Controlador Buck en Matlab. ..o 44
CoNIOl MPPT-IC...i et nne s 45
Sistema de carga 0 descarga baterias. .........cccoceviviieiiieiic s 45
Disefio de control PID de Bateria. .........cccovevvieieiiiiieieieeeeee e 46

Xi


file:///C:/Users/Vicente%20Cabrera/Desktop/tesis/Trabajo%20de%20titulacion_Vicente%20Cabrera.docx%23_Toc112140262
file:///C:/Users/Vicente%20Cabrera/Desktop/tesis/Trabajo%20de%20titulacion_Vicente%20Cabrera.docx%23_Toc112140263
file:///C:/Users/Vicente%20Cabrera/Desktop/tesis/Trabajo%20de%20titulacion_Vicente%20Cabrera.docx%23_Toc112140273
file:///C:/Users/Vicente%20Cabrera/Desktop/tesis/Trabajo%20de%20titulacion_Vicente%20Cabrera.docx%23_Toc112140275

Figura 11-2:
externo............
Figura 12-2:
Figura 13-2:
Figura 14-2:
Figura 15-2:

Lazo de control cerrado en cascada a)solucion lazo interno. b) solucion lazo

............................................................................................................................. 47
Disefio del controlador fuzzy de bateria.........ccccovvvviieviecieie s 47
Diagrama de blogues para el control fuzzy.........c.ccccccveveeivciciiii e 49
INVErsor en Matlab...........coiviiiiiii 49
Control de INVEISOr Y FEA .....c.viieeiiciecee e 50

Xii



INDICE DE ECUACIONES

LU = Tod o] I TP 15
LU = Tod o] I TP 15
LU = Tod o] I P TS 15
LU = Tod o] I R PRS 16
ECUBCION 5-11 ittt bbbttt b e e 22
ECUBCION B-11 oottt bbbt b ettt n e 23
ECUBCION 7-11 ittt ettt b e bbbt e bt e bt bbb b e e 23
ECUBCION B-11 i ettt et bbb ettt e e 24
ECUBCION O-11 e ettt et bbbt b ettt e e 24
LU = Tod o] I K0 TSSOSO 25
LW = Tod o T OSSO 25
ECUBCION L12-17 .ottt ettt st bbbt s e bt e bt ettt ns 25
TN = Tod o] I TSSO 25
LU = Tod o] I TSSO 25
LU = Tod o] I T TSSO 26
LU = Tod o] I T TSP 26
LU = Tod o] T A SRS 26
LU = Tod o] T TP 29
TN = Tod o] T ST 29

Xiii



INDICE DE GRAFICOS

Grafico 1-2:
Grafico 2-2:
Grafico 3-2:
Grafico 4-2:
Grafico 5-2:
Grafico 6-2:

Climograma Santo DOMINGO. .......ccceiiiieriiiiiie e 37
Lineas de datos de Temperatura (°C) VS TIiemMpPO (S). «veerererrereriererieienieenienennens 38
Datos de irradiancia (W/m2) VS tIEMPO (S) «.vevveververrerrenreieieisesesiesie e 39
Promedio de horas sol al dia en Santo Domingo de los Tsachilas. .................... 40
Horas totales de sol al dia en Santo Domingo de los Tséachilas. ...........c.c.c........ 40
Curva de demanda carga residencial. ..o 41

Xiv



INDICE DE ANEXOS

ANEXO A:
ANEXO B:
ANEXO C:
ANEXO D:
ANEXO E:

Ficha técnica del panel solar

Ficha técnica de la Bateria

Cadigo control de bateria.

Valores Horarios de Irradiancia y Temperatura
Algoritmo MPPT

XV



INDICE DE ABREVIATURAS

DG: Generacion distribuida.

EMS: Sistema de gestion energética.

IEC: Comision Electrotécnica Internacional.

SOC: Estado de carga.

DOD: Profundidad de descarga.
SEP: Sistema eléctrico de potencia.
AC: Corriente alterna.

DC: Corriente directa.
ON-GRID: Conectado a la red

OFF-GRID: Desconectado de la red

XVi



RESUMEN

El objetivo de este estudio fue modelar y dimensionar un sistema de generacién y almacenamiento
de energia renovable para la microred AC/DC con capacidad de conexion on-grid/off-grid. Para
lo cual se definid el tipo de modelo de la microred mediante el uso de valores de irradiancia y
temperatura con respecto a enero 2021 de la ciudad de Santo Domingo, un controlador elevador
Boost, un inversor, un control a base de I6gica difusa y un tiempo de simulacién de 24 segundos,
la implementacion se dio mediante el software Matlab/Simulink 2018b. El control se basa en la
I6gica difusa para una verificacion de carga o descarga de la bateria, de tal forma que si los paneles
no logran abastecer la demanda y las baterias no contienen energia se hace uso de la red eléctrica
tradicional, por otro lado, si la bateria se encuentra cargada ésta entra en funcionamiento y no se
utiliza la energia de la red, de esta manera se cumple por usuario una conexion on-grid/off-grid.
Para el analisis de los resultados se realiz6 una comparativa con un controlador PID con el fin de
verificar que el flujo sea 500kw de potencia promedio y confrontar las curvas de carga y descarga
de la bateria del usuario con conexion on-grid y off-grid obteniendo una gestién de la energia. Se
concluye que el control fuzzy siguiendo la metodologia implementada en la microred se evidencia
la conexion on-grid, off-grid y cubre el requerimiento de potencia; por otro lado, el control PID
también logra cumplir este requerimiento de potencia, segun el caso se evidencia la conexién on-
grid, como off-grid. Se recomienda en la investigacion que se aplique un algoritmo genético para

una mejor optimizacién y gestion de energia en su funcionamiento.

PALABRAS CLAVES: <SISTEMA DE GENERACION RENOVABLE> <CONEXION ON
GRID/OFF GRID> <ELECTRONICA DE POTENCIA> <LOGICA DIFUSA> <MICRORED
INTELIGENTE> <GESTION ENERGETICA>.
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SUMMARY

This research aimed to model and dimension a generation and storage of renewable energy
system far the AC/DC microgrid with on-grid/off-grid connection capacity. Far which the type
of microgrid model was defined by using the irradiance and temperature values to January
2021 from Santo Domingo city, a Boost elevator controller, an inverter, a control based on fuzzy
logic, anda simulation time of 24 seconds; the implementation was given using the
Matlab/Simulink 2018b software. The control is based on fuzzy logic far verification of battery
charge or discharge, in such a way that if the panels fail to supply the demand and the batteries
do not contain energy, the Electric power distribution network is used; on the other hand, If
the battery is charged, it comes into operation, and the power from the grid is not used, in this
way the user fulfills an on-grid/off-grid connection. To analyze the results, a comparison was
made with a PID controller to verify that the flow is 500kw of average power and confront the
charge and discharge curves of the user's battery with on-grid and off-grid connections,
obtaining energy management. It is concluded that the fuzzy control following the methodology
implemented in the microgrid shows the on-grid and off-grid connection and covers the power
requirement; depending on the case, the on-grid or off-grid connection is evidenced. It is
recommended in the research that a genetic algorithm be applied far better optimization and

energy management in its operation.

Keywords: <RENEWABLE GENERA TION SYSTEM> <ON GRID/OFF GRID
CONNECTION> <POWER ELECTRONICS> <FUZZY LOGIC> <INTELLIGENT
MICROGRID> <ENERGY MANAGEMENT>
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INTRODUCCION

El presente trabajo, se enmarca en el modelado y dimensionamiento de sistemas de generacidn renovable
y almacenamiento de energia para microredes AC/DC con capacidad de conexion on-grid/ off-grid, a
través del uso de la herramienta de software Matlab/Simulink. El sistema simulado contiene los
siguientes elementos: un blogue de datos, un sistema de almacenamiento, bloque panel fotovoltaico, un
convertidor DC-DC, un control difuso empleando el método Mamdani para gestionar la direccionalidad

energética y un inversor.

Las redes eléctricas de distribucion estan estructuradas de forma piramidal, es decir la empresa
suministradora es la unica que puede brindar el servicio eléctrico al usuario, en consecuencia, si se
llegara a producir un corte eléctrico, los usuarios residenciales solo tiene la opcion de esperar a que se
realicen las reparaciones, creando una necesidad y surgiendo un mercado eléctrico auténomo e
independiente, en donde proyectos de investigacion como: “Analisis y Disefio de un mercado eléctrico
comunitario mediante la integracién de generacidn renovable, sistemas de almacenamiento de energia
local y algoritmos de control inteligente” a cargo del Grupo de Investigacion en Tecnologias de
Electrénica y Automatizacion (GITEA) perteneciente a la Facultad de Informética y Electrénica de la
Escuela de ingenieria en Electrénica y Automatizacion, sirven de punto de partida para la innovacion
en la ciudad de Santo Domingo y dando apertura de temas como el que actualmente nos encontramos

describiendo en el documento.

El estudio de carga se realizé con 1 perfil de irradiancia, temperatura horarias y carga de usuarios
constantes, dado el costo computacional, se elabor6 un escenario con 2 casos el primero con generacion
fotovoltaica variable y el segundo con capacidad de almacenamiento variable en donde se valora la
eficiencia energética otorgada por el sistema de control donde se evalué parametros como, voltaje,

corriente, potencia, y estado de la bateria concluyendo mediante graficas una gestion energética.

A continuacion, se presenta los objetivos presentados, evaluados y culminados en base a una

metodologia bibliografica e implementada por autores y empresas de gran impacto.

Se investigaron los equipos de generacién y almacenamiento de energia que componen una microred
inteligente, luego se establecieron los perfiles de generacidn para una microred con potencia promedio
de 500kW, y, asi modelar la microred desde el punto de vista de red de distribucion para el caso de
estudio planteado, posterior a eso se procedié a disefiar y simular los algoritmos de control para la
conexion y desconexion de la microred., para finalmente evaluar los modelos de control para los casos

de estudio planteados.

Estos objetivos se encuentran desarrollados en:



El estudio comienza con trabajo de revision bibliogréfico relacionado al tipo de generacion de energia,
perfiles de generacion y criterios de dimensionamiento que otorgaran el conocimiento necesario e

indispensable para la realizacion de la investigacion.

Se continua con el planteamiento de los casos de estudio con 5 usuario donde se definen parametros,

elementos de potenciay el control fuzzy de la bateria para la microred.

A partir de la simulacion de los casos de estudio se procede a mostrar los resultados al evaluar los casos

de estudio haciendo una comparativa entre un control PID y un control Fuzzy en una microred.



JUSTIFICACION TEORICA

Tomando como punto de partida la estructura de la red eléctrica de distribucion tradicional
implementada en la mayoria de los paises a nivel mundial, entre ellos Ecuador, nos damos cuenta de
gue se encuentra orientada puramente al beneficio de las empresas distribuidoras, dentro de la estructura
anteriormente mencionada, el abonado o usuario final cumple Gnicamente un papel pasivo (Fernandez,
2015). De esta manera, en un contexto de redes inteligentes de distribucion en el que los usuarios
convergen en una microred y pueden planificar el consumo y almacenamiento de la energia suministrada
desde la red de distribucién y de fuentes de energia renovable, siendo la mas empleada por los usuarios
tecnologia fotovoltaica (Palacios Solorzano, Samper, & Vargas, 2016). Por ello un nuevo modelo
plantea una transformacion en la estructura actual de la red en donde se involucren fuentes de energia
renovable y minimiza los problemas de distribucién. La propuesta del control fuzzy proyecta una
transformacion en la vision de la generacidn eléctrica, mediante un cambio en el panorama de generacion
y utilizacion de la energia eléctrica en zonas residenciales, tomando como punto clave la
democratizacién energética, ya que, mediante ella se desenlaza el esquema tradicional unidireccional de
generacién centralizada y fomenta la colaboracion a niveles de microred bidireccional mediante la

integracion de fuentes de energia renovables y el uso del concepto usuario prosumer.

JUSTIFICACION APLICATIVA

Bateria

Inversor

Panel Solar

Red Eléctrica

Figura 1-1:Esquema eléctrico propuesto microred
Realizado por: Cabrera. V, 2022

Mediante el presente trabajo de investigacion se propone un esquema eléctrico de la microred que se va
analizar, en donde vamos a tener usuarios finales, sistemas de almacenamiento y un punto de conexién
a la red eléctrica, el sistema de control de la microred nos va a permitir controlar ese punto de conexién
y desconexion de la red principal, asi como el sistema de renovables y almacenamiento de energia de la

microred, con el cual se fomenta la contribucion a niveles de microred bidireccional.



OBJETIVO GENERAL

Modelar y dimensionar sistemas de generacion renovable y almacenamiento de energia para microredes

ac/dc con capacidad de conexion on-grid/ off-grid.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Estudiar en literatura el estado del arte relacionado a los sistemas de generacion renovable y
almacenamiento de energia para microredes, asi como las caracteristicas, ventajas y desventajas de
las acciones de conexion On-Grid / Off-Grid.

- Establecer los requerimientos y perfiles de generacion, almacenamiento y consumo a tener en
cuenta en el disefio y dimensionamiento de una microred basada en un caso de estudio que
considere generacion fotovoltaica y un perfil de demanda energética promedio de 500kW.

- Determinar una metodologia que permita realizar el dimensionamiento y optimizacion de la
microred que cumpla con los requerimientos y caso de estudio planteado.

- Desarrollar los modelos que representen la microred y los algoritmos de control de conexién On-
Grid / Off-Grid para llevar a cabo simulaciones de operacion y funcionamiento basados en los
perfiles de generacién, almacenamiento y consumo establecidos en los requerimientos.

- Evaluar mediante simulaciones los modelos planteados y la metodologia de dimensionamiento y
optimizacién desarrollados para el caso de estudio considerado de una microred con generacion

renovable, almacenamiento de energia y capacidad de conexién On-Grid / Off-Grid.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se describe el estado del arte en relacién con sistemas de generacién y

almacenamiento renovable para conexiones On-Grid / Off-Grid.

1.1 Microred

Una microred es un sistema de media- baja tension de pequefia y mediana escala que crea energia
eléctrica utilizando mayormente fuentes renovables no convencionales (e6lico, fotovoltaico, biomasa,

etcétera.)(Chica & Guaman, 2017).

Las microredes se hallan ubicadas cerca del consumidor destinados a minimizar la distancia fisica y
eléctrica entre la generacion y las cargas, con la intencion de mejorar la fiabilidad, reducir las pérdidas
por transmision y minimizar las emisiones de carbono. Permanecen formadas por cargas y fuentes
distribuidas que trabajan como una exclusiva entidad controlable que puede conectarse y desconectarse
intencionalmente de la red primordial mediante interruptores constantemente y una vez que cumpla con
los limites eléctricos definidos, o sea, las fluctuaciones de voltaje y frecuencia no son aceptables (Chica
& Guaman, 2017).

Una microred puede tener diferentes configuraciones dependiendo de la disponibilidad, ubicacién y
caracteristicas de las fuentes de energia y la distribucién geografica de las cargas. Su capacidad maxima

es menor a 10MVA (Chica & Guaman, 2017).

Los beneficios de las microredes son:

Aumento en la calidad y confiabilidad del sistema

Descentralizacion de la generacion

Reduccion del precio de la electricidad, tanto en la transmision como distribucion.

- Optima utilizacion de tecnologias de energias renovables

La figura 2-1 muestra como se ve una microred con elementos de generacion, almacenamiento y carga.
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Figura 2-1:Esquema de una Microred eléctrica.
Realizado por: Cabrera. V, 2022

1.2 Modos de operacion de la microred

La microred puede operar de manera aislada o conectada a la red. También, en su operacion usual la
microred deberia ser capaz de desconectarse y reconectarse al sistema eléctrico de potencia al que

pertenece.

La desconexion de la microred puede ser intencional u ocasionada por fallas en los equipos; por su parte,
la reconexion se realiza para que la microred vuelva a formar parte del sistema eléctrico de potencia,
siempre que cumpla con los rangos de voltaje, frecuencia y angulo de fase establecido por el estandar
ANSI C84.1-2006.

Luego de la reconexién, las fuentes deben volver a funcionar bajo el estdndar de IEEE 1547 (Chica &

Guaman, 2017).

- Aislada: Una microred aislada debe tener diferentes parametros de estabilidad para proveer la
potencia requerida de las cargas en el sistema como se muestra en la figura 3-1, asegurando asi
el funcionamiento de cada una de estas, siendo los parametros de voltaje y frecuencia de mayor
transcendencia. Esta configuracion de operacion tiene una amplia reserva de energia en cuanto

a generacion distribuida y en sistema de almacenamiento (Chica & Guaman, 2017).
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Figura 3-1: Microred aislada.
Fuente: (SRL, 2020)

- Conectada a la red: En la figura 4-1 se muestra una microred gque para forma parte del sistema
eléctrico de potencia debe cumplir con parametros establecidos por el estdndar ANSI C84.1-
2006 que tiene relacion con la sincronizacion de voltaje, frecuencia y angulos de fase de los dos
sistemas. La conexion inicia de inmediato que se encuentren en rangos permitidos, esta forma
de operacién de la microred asegura un 6ptimo trabajo de las cargas. Con esta configuracion se
establece nuevas formas de desempefio de la microred obedeciendo a los requerimientos del

ESQUEMA
GENERAL DE UNA

MICRORED

SEP(Chica & Guaman, 2017).
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Figura 4-1: Microred conectada a la red.
Fuente: (Gaona.E, Mancera.P, & Trujillo.C, 2017)

1.3 Evolucién de las microredes.

Las microredes fueron evolucionando de distinta forma alrededor del mundo, ya que no todos los
gobiernos han desarrollado politicas correctas que fomenten su desarrollo. Los paises més elaborados
han realizado enormes avances, en lo cual el resto de los paises iniciaron a dar pequefios pasos, la tabla

1-1 explica la evolucion de proyectos y su trascendencia.



Tabla 1-1:Proyectos de redes inteligentes en algunas partes del mundo.

Redes inteligentes
en américa latina

ePuerto Rico: La
microred incluye
plantas de gas,
edlicas, residuos

sélidos y

fotovoltaicos.
eSistema

Integrado de

energia de |Ia
Mesa del Sol:
Estd formado por
un sistema
fotovoltaico
(50kwW)
eHuatocondo
Huatocondo es la
primera localidad
de chile con una
microred
eléctrica

Redes inteligentes en
América del Norte

Redes inteligentes en
Europa

Redes inteligentes en
Asia

Fuente: (Chica & Guaman, 2017)
Realizado por: Cabrera. V, 2022

eBoston Bar - BC
Hydro (Canada): La
microred esta
formada por dos
generadores

hidraulicos de 4,32
MVA vy tiene una
potencia total
instalada de 3 MW.
eSmart Grid City
(Boulder-Colorado):
El plan cuenta con la
conexion de 35.000
domicilios y
organizaciones con
sistemas
automatizados
*Ohio Grid Smart: Los
sistemas de
almacenamiento de
energia, recursos de
generacion
distribuida, recursos
web y dispositivos
informativos

eDinamarca: Tiene el
potencial de energia
edlica mas alta del mundo
y lo ha aprovechado para
generar el 30% de su
electricidad
eBronsbergen Holiday Park
microgrid (Netherland):
La capacidad de
generacion es de 315 kW
y satisface 208 casas
vacacionales.

*The Residential Microgrid

of Am Steinweg in
Stutensee (German):
Tiene diferentes

instalaciones fotovoltaicos
de 35 kWp y un banco de
baterias de plomo &cido.
eProyecto de microrredes
de la comunidad de la isla
de Kythnos (Grecia): El
proyecto estda formado
por un conjunto
fotovoltaico que
electrifica casas  con
controladores de carga.
*Vizcaya (Espaiia):
Proyecto espafiol cuyo
principal  objetivo  es
estudiar la viabilidad de
instalar microredes sobre
la red de media tensién

eHachinohe project
(Japon): El proyecto
trata de utilizar la
distribucién de
electricidad vy la
comunicacion,
consta de un motor
de gas, varios
sistemas
fotovoltaicos,
caldera de vapor y

baterias para
almacenamiento.
eSingapur: El

proyecto piloto esta
ubicado en Pulau
Ubin y tiene como
objetivo estudiar la
respuesta a la
demanda de energia,
la gestidn de la carga
y el compromiso por
parte del usuario
eSistema de energia
distribuida (Nepal):
Tiene un total de
2.200 plantas micro
hidraulicas con una
potencia total de 20
MW.

1.4 Gestion de la demanda en redes eléctricas inteligentes

Con el fin de proporcionar energia limpia, accesible, confiable, econémica y socialmente viable, han
surgido medidores inteligentes para reducir la pérdida de los sistemas que componen la red inteligente
y mejorar la calidad del servicio a través del entorno de comunicacion. Los medidores de energia
electromecénicos y digitales tienen serias limitaciones debido a su calculo limitado de los costos de
energia. De hecho, el consumo de KWH se suma a lo largo del tiempo, independientemente del momento
en que se suministre la energia o de los costes de fabricacion. Esta es una de las razones por las que las
empresas de servicios publicos estdn reemplazando los medidores de electricidad residenciales,
comerciales e industriales por medidores analdgicos que permiten diferentes periodos de tiempo de

produccion de electricidad mediante la generacion de facturas a precios en tiempo real (Pascual Miqueleiz,

2016).




Las empresas de distribucion pueden planificar mejor la produccién y el mantenimiento y reducir los
costos de medicién del consumo porque las mediciones se realizan de manera mas precisa y remota.
Reduzca las pérdidas comerciales al facilitar la deteccidn de fraudes y robos. Los consumidores pueden
ahorrar energia y crear horarios de consumo a través de la gestién de la informacion, haciendo que los
pagos sean mas frecuentes y precisos. Promover la adopcién de la automatizacion del hogar mediante

la reduccion del consumo de energia (Bermeo & Bravo, 2019).

1.5 Situacién y gestion de energia renovable en Ecuador

Durante la vigencia de la REGULACION No. CONELEC 004/11 que fue aprobada desde el 14 de abril
del 2011 y codificada desde el 2012, basandose en el “Tratamiento para la energia producida con
recursos energéticos renovables no convencionales” estableciendo requisitos, precios, periodo de
vigencia y forma de despacho para la energia eléctrica entregada al Sistema Nacional Interconectado y
sistemas aislados con la intervencién de energias no convencionales como: edlica, fotovoltaica,
geotérmica, biomasa, biogas e hidroeléctricas menores a 50 MW (CONELEC, 2011), la vigencia de los
precios seran de 15 afios. Esta regulacién cumplié el objetivo de incentivar al sector privado a la
generacién de energia eléctrica no convencional, que obtuvo una masiva participacion de generadores
fotovoltaicos por lo que la nueva REGULACION No. CONELEC 001/13 que se basa en “La
participacion de los generadores de energia eléctrica producida con Recursos Energéticos Renovables
No Convencionales” buscando fomentar la participacion de otras energias renovables no convencionales
como por ejemplo centrales de biomasa y biogas para todas aquellas empresas que hubieren suscrito

hasta el 31 de diciembre de 2016 y su vigencia sera igual de 15 afios (CONELEC, 2011).

1.6 Tipos de generacion de la energia.
El término se fundamenta en transformar cualquier tipo de energia asi sea quimica, cinética, térmica,
luminica, nuclear u solar en energia eléctrica (SOLAR ENERGY, 2020). Para eso se muestra ambas

generaciones, las cuales son:

Generacion centralizada. -Comunmente en el planeta la energia eléctrica es generada por
monumentales estaciones para después ser distribuida por medio de las lineas de alta y media tensién
que circulan por diversos kilometros de distancia intercalando en estaciones para que el cliente final
logre obtener energia eléctrica, este esquema se toma como nombre generacion centralizada o

produccion energética clasico (ENLIGTH, 2021).

Generacion distribuida. - Se define como esos sistemas en las cuales la funcion de generacion es
pequefia y que da la energia eléctrica al consumidor final o a la red de reparticion y permanecen

asociados con la utilizacion de fuentes de energia renovable (TECNALIA, 2007).



Los beneficios de tener este tipo de tecnologia en los hogares segin (Chica & Guaman, 2017) son los

siguientes:

- Minimizar las pérdidas de energia.

- Ayuda a estabilizar los flujos de energia en momentos de demanda méaxima.

- Mejora la calidad del servicio eléctrico.

- Al estar cerca de los consumidores, evita el transporte de energia a grandes distancias.

- Amigable con el medio ambiente al utilizar fuentes de energias renovables

1.7 Fuentes de energia renovable.

Se definen como energias renovables a aquellas que se producen de manera continua y son inagotables
a escala humana ademas tiene la ventaja adicional de poder complementarse entre si favoreciendo la
integracion entre ellas, son consideradas con el medio ambiente, y sus efectos negativos son muchos
menores que los de las energias convencionales, por ello se empleara en el presente trabajo la energia
fotovoltaica (Formacion, 2007).

1.7.1 Energia Solar

El uso de energia solar parece ser la alternativa mas prometedora ya que permite diferentes formas de
adquisicion y conversion. Por tanto, las células solares convierten la luz solar en energia eléctrica. El
colector de calor directo lo absorbe y lo transfiere a otro medio como el agua. Las plantas de energia
solar utilizan baterias de espejos para enfocar los rayos del sol en un colector central generado por el
vapor que impulsa una turbina. Sin embargo, se estd estudiando la posibilidad de una reduccion
significativa de los rayos solares en la superficie de la Tierra por la posibilidad de sintetizar paneles

gigantes en drbita geoestacionaria para irradiar la energia recolectada de la tierra (Formacién, 2007).

1.7.1.1 Energia solar térmica

Se trata de capturar la energia del sol a través de paneles solares y convertirla en calor. El calor
almacenado en el colector se puede utilizar para satisfacer una variedad de necesidades. Por ejemplo, el
agua caliente se puede utilizar para uso domestico o industrial, o para calentar hogares, hoteles, escuelas,
fabricas. También puede mantenerlo fresco durante los meses mas calidos. En agricultura realizamos
otro tipo de aplicaciones como invernaderos solares que mejoran la calidad y cantidad de cultivos,

secadores agricolas que consumen menos energia cuando se combinan con sistemas, energia solar que
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no consume agua, y plantas de depuracién o desalacion de agua. Tipo de combustible (Pascual Miqueleiz,

2016).

Un sistema muy popular para aprovechar la energia solar es el calor. Los colectores proporcionan los
medios para lograr este aporte de temperatura. Un colector es una superficie que absorbe calor cuando
se expone a la radiacion solar y se convierte en liquido. Hay 3 formas dependiendo de la temperatura
gue pueda alcanzar en el lado receptor. De esta forma puedes categorizarlos como: Captura directa a
baja temperatura, temperatura del liquido por debajo del punto de ebullicion. Temperatura promedio del
liquido de captura con bajo indice de concentracion superior a 100 °C. Captura de indice de

concentracion alta a alta temperatura, temperatura del liquido superior a 300 (Bermeo & Bravo, 2019).

1.7.1.2 Sistema térmico solar

El sistema foto térmico convierte la radiacion solar en calor y la transfiere al fluido activo. Luego, el
calor se usa para mover edificios, agua y turbinas para generar electricidad, secar granos y destruir
desechos peligrosos.

Colector de temperatura media. - un dispositivo que concentra la radiacion solar para proporcionar calor
atil, generalmente a altas temperaturas de 100 a 300 ° C. Este tipo tiene un concentrador estatico y un
surco parabdlico que guia a todos los receptores a través de un espejo. El tamafio serd menor. Su
desventaja es que su uso se limita a zonas muy aisladas, ya que solo trabajan sobre el componente directo

de la radiacion solar (Fragoso, 2007).

Colector de alta temperatura. - existen 3 tipos de receptores parabolicos, sistemas cilindro-parabélicos
de nueva generacion y sistemas de torre central. Opera a temperaturas superiores a 500 ° C y se utiliza
para generar y transmitir energia a la red eléctrica. En algunos paises, los sistemas operados por

fabricantes independientes, instalados donde estén disponibles, se esperan dias nublados (Fragoso, 2007).

1.7.1.3 Energia solar fotovoltaica

Es una conversion directa de la energia contenida en la radiacién , esta no produce humo ni ruido
(Santos.A, Diaz.D, Fernéndez.E., & M.A., 2016), ya que , choca con la tierra en forma de fotones exponiendo el
material semiconductor a la luz solar. Los cristales crean una diferencia de potencial debido a la accion

de los fotones. Se visualiza en la siguiente figura 5-1.
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Figura 5-1: Esquema de un sistema fotovoltaico.
Fuente: (Solar, 2016)

Uno de los usos mas comunes de la energia fotovoltaica es proporcionar energia. Especialmente
electrificacion residencial, sistemas de bombeo, Sistema de visualizacion de carreteras, sistema de
comunicacion, etc. La segunda opcion utiliza energia solar para inyectar directamente a la red. Clasico

(en este caso instalado y capacidad).

1.7.1.4 Paneles solares

Los paneles solares fotovoltaicos se utilizan para aprovechar la energia radiante del sol. Los paneles
solares estan hechos de materiales semiconductores con propiedades especificas que se pueden conectar
eléctricamente para generar voltaje y corriente para su uso en aplicaciones diarias (Santos.A, Diaz.D,
Fernandez.E., & M.A., 2016).

1.7.1.5 Modelado de paneles solares
El sol es la fuente de energia mas importante e inagotable de la Tierra, todas las cuales giran directa o
indirectamente alrededor del sol y son muy eficientes. En teoria, la energia liberada a la tierra por la luz

solar durante una hora es suficiente para alimentar a todos los habitantes de la tierra cada afio si se

utilizan técnicas de conversion y utilizacion.
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El sol emite 3,83 x 1026 W. La tierra recibe 1,74 x 1017 W, el espacio absorbe alrededor del 16% y la
atmosfera Piense en un 6%. Aproximadamente 4 millones de emisiones de energia solar exajulio hacia
la Tierra cada afio (LEJ = 1018J). La radiacion solar es una coleccion de energia radiante o
electromagnética. La energia transferida al sol y a la superficie terrestre es discontinua y cambia con el

tiempo. Nubes, estaciones, &ngulos de incidencia, reflectancia, radiacion.

difusa
Radiacién
reflejada
Sistema de
captacion Suelo

Figura 6-1: Componentes de la radiacion solar.
Fuente: (Santos.A, Diaz.D, Fernandez.E., & M.A., 2016)

Se escap0 de la atmoésfera y tiene un coeficiente de masa de 1,376 W / m?. En este caso, el aire 0
determinado por la longitud de trayectoria 6ptima fuera Atmdsfera terrestre. Las copias atmosféricas se
dividen en tres categorias: difusion directa y reflexion. Entonces Se utiliza el resultado de la

combinacion de tres tipos de copias, conocido como radiacion terrestre.

La radiacion directa es la radiacion que proviene del sol sin cambiar su direccion. La radiacién
posicional y difusa son efectos que ocurren en la atmosfera. Dispersion parcial de la radiacion solar en
dias climaticos Permita que la radiacion difusa alcance alrededor del 15% del mundo. radiacion La
reflexion (albedo) ocurre cuando la radiacion incidente esta en el medio o La cantidad de radiacion

reflejada desde la superficie de la Tierra es Reflectancia superficial o albedo.

Las células solares son el componente basico de un sistema de energia solar y sus caracteristicas basicas
son las siguientes: Efecto solar eficiente, descubierto en 1839 por el fisico francés Alexandre Edmond
Becquerel, las primeras células construidas para lograr una eficiencia del 1% Segun el inventor
norteamericano Fritts, hoy en dia existen muchos tipos de células solares, Aproximadamente un 25% de
eficiencia, puede encontrar paneles solares disponibles con una eficiencia inferior al 20%. También
conocido como modulo solar o solar Se utiliza para convertir la luz solar o los fotones en energia

eléctrica (CC) (Santos.A, Diaz.D, Fernandez.E., & M.A., 2016).
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1.7.1.6 Tecnologias de paneles solares

Tipos de células

Silicio Cristalino Pelicula fina

Monaocristalino Policristalino e
Silicio Amorfo

Fundicién
Desileniuro de cobre
HIT Banda
Micro cristalinos
Linea fina
Organicas
Dey Sensitised
Otras Células (Il =V, Tandem)

Figura 7-1: Diferentes tipos de células solares utilizadas.

Fuente: (Lata Garcia, 2019)
En la figura 7-1 las células de pelicula delgada pueden estar compuestas de telururo de cadmio (CdTe),
amorfo (a-Si), cobre, galio, indio y selenio (GIS / CIGS). Este grupo también tiene células solares
organicas (OPC), y las ventajas de usar células de pelicula delgada en paneles solares son su flexibilidad
y excelente capacidad para adaptarse a diferentes superficies. Se baja mediante una paca y se puede
producir en serie. Sencillez de fabricacion. Entre las deficiencias, podemos mencionar la gran huella
debido a un deterioro significativo y degradacion del rendimiento en comparacién con otros tipos de
paneles. Las células en tandem se forman apilando y fusionando dos células con una capa delgada de
silicio amorfo. La forma en que funcionan es absorber el espectro y superponerlo al mismo tiempo. El
rendimiento mejora en comparacion con las células individuales, ya sean cristalinas o amorfas. Otros
tipos de celdas usan elementos de los grupos 11l y V de la tabla periddica, como GaAs, InGaP, InGaAs
y GaSh. Algunas baldosas constan de elementos del grupo IV (Lata Garcia, 2019).

Las células solares de silicio monocristalino estan fabricadas con un lingote de silicio cilindrico, y tienen
un color caracteristico azul oscuro con silicio de alta pureza y alta concentracidn, incluso en pruebas de
laboratorio que alcanzaron una eficiencia del 24,7% segln la marca. La eficiencia varia del 15% al 21%.
La desventaja de este tipo de paraguas es su precio en comparacion con otras opciones del mercado. En
las células solares de poli silicio, el proceso de cristalizacion del silicio es diferente, el silicio se funde
y se vierte en un molde para continuar el proceso de corte. El color caracteristico es azul claro, la
superficie es rugosa y la eficiencia es menor que la del 14% de monocristal. Eficiencia de placas
comerciales y 19,8% en pruebas de laboratorio. Debido a que el silicio no es puro y es facil de comprar,

es mas barato que el cristal simple. Una de las desventajas es la baja resistencia al calor (Lata Garcia, 2019).
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1.7.1.7 Tipos de paneles solares

Este apartado se basa en los paneles solares disponibles en el Ecuador de forma exacta en las empresas
RENOVAENERGIA S. Ay PROVIENTO. S. A representadas en la tabla 2-1.

Tabla 2-1:Comparacion de paneles solares

Tipo de Panel Solar Eficiencia % | Potencia W
SUNLINK SL280-24M 300W, 24V 154 300
Jinko Solar Tiger Pro JKM550M-72HL4-V 17.11 409
Jinko Solar Tiger Pro JKM535M-72HL4-V 20.75 398
Panel Solar 230Wp /12VDC Monocristalino RESUN 20 230

Fuente: (Renovaenergia S.A., s.f.)
Realizado por: Cabrera. V, 2022

1.7.1.8 Criterio de dimensionamiento de panel solar

Segun Solar Center, 2019, describe los pasos y las ecuaciones que permiten dimensionar los paneles
solares a utilizar en la implementacion del modelo el cual se describe de manera exacta en el siguiente

capitulo (CENTER, 2019).

Se inicia con el valor de consumo de la residencia por dia dimensionado en un 25% (con el fin de cubrir
pérdidas) sobre el valor Cd  previamente calculado  (ver  ecuacién  1-1).
Para suplir la demanda existente se procede a calcular el valor de potencia (Pf), en base a la ecuacion 2-
1 la cual manifiesta el valor Cd sobre la hora solar minima y de forma finiquita la cuantificacion del

namero de modulos segln la ecuacion 3-1.

Cp = =M dia _
30dias Ecuacion 1-1
Cq = Cp x0.25 Ecuacion 2-1
p, = Cd Ecuacion 3-1
= Hyp

Donde:
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Cmge=Consumo mensual de energia.

Cp=Consumo diario
Hsp= Hora solar promedio

Y asi podemos calcular el nimero de médulos a usar en el sistema con la siguiente ecuacion

NM = 2£ Ecuacion 4-1

Donde:

Pm= Potencia del modulo

1.8 Convertidor dc-dc

En electrdnica de potencia son circuitos electronicos que modifican una tensién de entrada a una salida
continda regulada, accionando el flujo de energia por elementos conmutadores. Existen 3 topologia

basica como: convertidor Buck, convertidor Boost y convertidor Buck-Boost (Hart, Vuelapluma, & Bautista,
2001).

El modo de conduccion de un convertidor se da de dos maneras, el modo de conduccién continua
(MCC); el modo de conduccion discontinua (MCD); la primera, el flujo de corriente que pasa por la carga
oscila en un rango de valor minimo y maximo, pero de ningiin modo llega ser cero. En modo MCD, el
flujo de corriente tiende a ser nula en un tiempo Toff, estado donde el transistor esta en estado on. En
adiccién, el ciclo de trabajo es la conmutacion del periodo donde el transistor esta cerrado, considerando

al periodo T como la suma del tiempo de conduccién Ton y el tiempo de bloqueo Toff.

Convertidor Reductor. - Genera una tensién de salida promedio bajo en comparacién de la tensién de
entrada Vs en dc ver figura 8-1. Su aplicacion destaca en fuentes de alimentacion de dc reguladas y a

un control de velocidad de motores dc.

L)
. + -
O Y ——y

—-—
it

I *‘ i';{-

——

Figura 8-1: Topologia de un convertidor reductor(Buck).
Fuente: (Hart, Vuelapluma, & Bautista, 2001).
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En la figura 9-1 se ilustra las formas de onda para el modo de operacion de conduccidn continua donde
hay un flujo continuo de corriente en el inductor. No obstante, en la figura 9-1a, cuando el interruptor
estd en estado de on por un tiempo el ton, conduce corriente en el inductor y el diodo se polariza

inversamente, dando como resultado un voltaje positivo a través del inductor (Mohan, Undeland, & Robbins,
1995).

Figura 9-1: Estado del convertidor Buck. a) encendido. b) Apagado.
Fuente: (MOHA; Mohan, Undeland, & Robbins, 1995)

Este voltaje ocasiona un incremento lineal en la corriente del inductor iL. El estado en off es debido al
almacenamiento de energia en el inductor misma que continda fluyendo. Ahora la corriente a través del

diodo y V;, = =V, como se ilustra en la figura 9-1b.

Convertidor elevador. - Se ilustra en la figura 10-1, denominado convertidor elevador debido que,
incrementa el voltaje de salida con relacién al de entrada. En su aplicacion destaca en fuentes de
alimentacion dc reguladas y en frenado regenerativo de motores dc. En su funcionamiento, en estado on
el diodo esta polarizado inversamente, aislando la seccion de salida. No obstante, en estado off, en la

salida suministra energia del inductor y la fuente de alimentacion dc (Mohan, Undeland, & Robbins, 1995).

, i
TSl —

v, C> B: e :é:

e’

Figura 10-1: Topologia del convertidor elevador (Boost).
Fuente: (Hart, Vuelapluma, & Bautista, 2001)
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Figura 11-1: Estados del convertidor Boost a) encendido y b) apagado.
Fuente: (Mohan, Undeland, & Robbins, 1995)

En la figura 11-1 se ilustra las formas de onda para el modo de operacién de conduccién continua.
Cuando esta en estado on, el diodo esta en inversa y la corriente aumenta linealmente. No obstante, en
estado off, la corriente de la bobina no varia instantaneamente, por lo tanto, el diodo se polariza en

directa generando un flujo de corriente en la bobina (Hart, Vuelapluma, & Bautista, 2001).

Convertidor reductor-elevador.- Con lleva a una tension de salida que puede ser menor o mayor al
voltaje de entrada, como se ilustra en la figura 12-1 la inversién de polaridad del convertidor brinda dos
casos en funcion al ciclo de trabajo, el primero cuando D>0.5 la tension de salida serd mayor que el de

entrada, sin embargo, si D<0.5 la salida serd menor que la entrada (Hart, Vuelapluma, & Bautista, 2001).

Figura 12-1: Topologia de un convertidor reductor elevador(Buck-Boost).
Fuente: (Hart, Vuelapluma, & Bautista, 2001)

Los elementos pasivos y activos de los convertidores cuando operaran en modo de corriente permanente
se basan en las ecuaciones de la tabla 3-1, donde V,,/V; es la relacion entre la tension de salida con el de
entrada, AV, /V; el rizado de la tension de salida y L,,;,, €l limite de variacion de corriente en las bobinas.

Ademas, el ciclo de trabajo (D), inductor (L), capacitor (C), resistencia (R) y frecuencia de conmutacién

(.
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Tabla 3-1: Ecuaciones caracteristicas de los convertidores dc-dc.

Tipo de convertidor Reductor Elevador Reductor-elevador
Vo/Vs D Lt b
1-D 1-D
AV, )V, 1-D D D
8LCf? RCf RCf
Linin (1-D)R D(1-D)?R (1-D)?R
2f 2f 2f

Fuente: (Hart, Vuelapluma, & Bautista, 2001)
Realizado por: Cabrera. V, 2022

1.9
La generacién de energia en el sistema fotovoltaico estd sujeto a cambios en los niveles de radiacién

Algoritmo de seguimiento MPPT

solar y temperatura, es por ello que estos algoritmos MPPT se enfocan en optimizar y aumentar la
eficiencia del sistema fotovoltaico, el algoritmo busca el voltaje y corriente que generan una mayor

potencia de salida.

Perturbar y observar (P&O). — Esta técnica es habitualmente usada por su estructura simple y las
pocas variables que se precisan medir, como se muestra en la Figura 13-1, el algoritmo funciona
regulando el ciclo de trabajo de un transistor en un convertidor de potencia dc-dc que se conecta en los

terminales del panel.

Si No

A4 Y

pwm = pwm + slep PWIm = pWm - Step

-

pant = pact

Figura 13-1: Algoritmo Perturbar y Observar.
Fuente: (Ruiz, Beristain, Sosa, & Nelson, 2010)
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El criterio de funcionamiento es el siguiente: si el voltaje de operacién tiene un seguimiento en una
direccion y la potencia de salida incrementa, entonces el punto de operacién se desplazé hacia el MPPT
en secuencia, deberia perturbarse el voltaje de operacién en la misma direccidn. Sin embargo, si la
potencia de salida decremento, el punto de operacién se movi6 en direccion arbitraria al MPPT por
consiguiente el voltaje de operacidn debe ser perturbado en direccion opuesta.

Conductancia incremental. — Esta técnica MPPT consiste en que la pendiente de curva V-1 del modulo
PV es cero, donde se considera negativo hacia la derecha y positivo hacia la izquierda. La busqueda de
este algoritmo reside en la relacion de la conduccion incremental y la conduccion instantanea,
obteniendo un ciclo de trabajo del convertidor dc-dc modificado operando en el punto MPPT como se

muestra en la figura 14.1.

dv=V{k}-Vik-1)
di=l(k)(k-1)

'—‘{ Dik}=D{k-1) [l¢

Vik-1)=V(k)
Wie-1j=lik)

g

Figura 14-1: Diagrama de flujo conductancia incremental.
Fuente: (Shang, Guo, & Zhu, 2020)



En el diagrama de flujo se implementa la técnica de conductancia incremental donde se compara la
conductancia incremental y la instantanea, dado su respuesta se establece el modo de operacién, a la
izquierda el algoritmo considera que la conductancia incremental es mayor que la instantanea este
cambia de signo, luego, se debe disminuir el ciclo de trabajo para que de forma conjunta decremente la

conductancia incremental, cuando esté operando a la derecha del MPPT sucede el ciclo de forma alterna.

1.10 Baterias

A continuacidn, se presentan el tipo de baterias utilizadas dentro de los sistemas de almacenamiento
para energia renovable.

1.10.1 Baterias de flujo vanadio

Son baterias que almacenan energia eléctrica con principios electroquimicos, su componente principal
es un elemento abundante en la corteza terrestre, el vanadio en forma liquida. Estas baterias usan pares
redox disueltos en mezclas de &cido sulfarico, separados por una membrana para que los fluidos de las
diferentes cargas eléctricas no se mezclen, realizando un bombeo continuo desde los dep6sitos de
acumulacién generando de esta manera corriente eléctrica. La cantidad de energia que puede almacenar

depende de la cantidad de liquidos que se coloca (Chica & Guaman, 2017).

1.10.2 Baterias ion- litio

Las baterias de ion-litio estan formadas por varias celdas electroquimicas que usan sal de litio como
electrolito. Durante la carga se producen reacciones electroquimicas generando un flujo de los electrones
en un circuito cerrado, permitiendo que la bateria se recargue debido a la diferencia de potencial en los
electrodos, son muy utilizadas en la industria de dispositivos electronicos, por ejemplo: celulares,
laptops, etc. Algunos son usados en autos eléctricos, debido a que tienen una alta capacidad de

almacenamiento (Chica & Guaman, 2017).

1.10.3  Bateria de plomo &cido

Las baterias de plomo acido almacenan energia eléctrica a modo de energia quimica, el material de carga
positiva, el 6xido de plomo y la carga negativa, el plomo metélico. El proceso de carga se hace por
medio de un generador de corriente continua (CC) colocado en los polos de la bateria y del generador.
Esta tecnologia es bastante usada, gracias a su tamafio e instantanea contestacion a cargas pequefias,
ademas son susceptibles a las altas corrientes o sobrecargas de las baterias, corriendo el peligro de

minimizar su vida Gtil (Chica & Guaman, 2017).
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1.11 Tipos de baterias con ciclos de profundidad

Se basa en la empresa RENOVAENERGIA S. A especializada en el disefio de ingenieria, suministro e
instalacién de componentes y sistemas de energias renovables, de forma particular en sistemas

fotovoltaicos aislados y conectados a red. (Renovaenergia S.A., s.f.).
La comparativa se da en relacion con la tecnologia y capacidad, a continuacion, se muestra algunas de

las baterias en la tabla 14-1:
Tabla 4-1:Comparacion de las baterias por su tecnologia y duracion.
Tipo de bateria Tecnologia Capacidad a
25°C
JFM100-12(12V100AH) AGM VRLA 100 Ah
Aokly 6FM18 (12V18AH) AGM 18 Ah
Aokly 6GFM150G(12V150AH) AGM 150 Ah
DC12100 12V100AH AGM VRLA 100 Ah

Fuente: (Renovaenergia S.A., s.f.)
Realizado por: Cabrera. V, 2022

Criterio de dimensionamiento de baterias

1.11.1
Los pardmetros considerados para el dimensionamiento es el tipo de sistema, consumo diario y

eficiencia.
a autores se utilizara el 93% esto con el fin de elevar el consumo y sopesar las pérdidas. Se inician con

En primera instancia se debe de considerar que el inversor no entrega el 100% de su capacidad en base
la ecuacién 4-1 la cual nos permite calcular el valor de amperios por hora, la ecuacién 5-1 y la ecuacién

6-1 manifiestan el nimero de baterias en paralelo y serie respectivamente (CENTER, 2019).

Ecuacion 5-1

Ah —
/ dia = v,

Donde:
Ef 1= Eficiencia del inversor

Vs=Voltaje del sistema
Y para el numero de baterias en paralelo la siguiente ecuacion
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Ah
/ dia * dias autonomia

Prog

p Cb

Donde:
Pro_d= probabilidad de descarga
Cb= capacidad de la bateria en Ah

Y la siguiente para las baterias en serie

Vs
B, ==
S Vb

Donde:
Vs= voltaje del sistema
Vb= Voltaje de bateria

1.11.2  Red eléctrica inteligente

El aumento gradual y la exigencia de calidad en la demanda eléctrica ha obligado a expandir la
conceptualizacion de red eléctrica tradicional a una red inteligente en dénde esta comprenda de sistemas
de transmisién y distribucion, tecnologias digitales y energias renovables para un flujo bidireccional
entre generadores, consumidores y los llamados usuarios prosumer, minimizando los costos en
generacién y transmisién de tal forma que mejora la eficiencia y confiabilidad representada a gran escala

0 a menor escala como una micro-red inteligente (Hassan & Radman, 2010).

1.12 Controladores PID

Los controladores PID son los controladores que se han utilizado mayoritariamente en el control de los

procesos industriales. Los controladores PID, integran 3 actividades: proporcional (P), integral (1) y

Ecuacion 6-1

Ecuacion 7-1

derivativa (D). Dichos controladores son los llamados P, I, Pl, PD y PID (CORTES, 2017).
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Controlador PID

Ris) " Eis)' Yis)

Figura 15-1: Estructura basica de un controlador PID.
Fuente: (CORTES, 2017)

En la figura 15-1 se observa la composicion elemental de un controlador PID. R(s) es el costo consigna,
E(s) el error del sistema, P es la accion proporcional de ganancia kp, | es la accion integral de ganancia
ki s, D es la accion derivativa de ganancia kds, U(s) la reaccion del controlador y Y(s) la reaccion del

sistema final.
Controlador proporcional: P

Se plantea que un control es de tipo proporcional una vez que la salida del controlador u(t) es

proporcional al error e(t):

u(t) = Ky.e(t) Ecuacion 8-1

Expresando como funcionalidad de transferencia el valor del controlador queda:

Cp (s) = Kp Ecuacion 9-1

Donde Kp es una ganancia ajustable. Un controlador proporcional puede mantener el control de
cualquier planta estable, sin embargo, tiene manejo reducido y error en sistema persistente (off-set)

(CORTES, 2017).
Controlador integral: 1.

Se plantea que un control es de tipo integral una vez que la salida del controlador u(t) es proporcional

a la integral del error e(t):
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t

u(t) = Kif e(t)dt

Ecuacién 10-1

Expresando como funcionalidad de transferencia el costo del controlador queda:

K:
Ci(s) =?l

Ecuacién 11-1

La sefial de control u(t) tiene un costo distinto de cero una vez que la sefial de error e(t) es cero. Por lo
cual se concluye que, dada una alusion constante, o perturbaciones, el error en sistema persistente es

cero (CORTES, 2017).
Controlador proporcional-integral: PI.

Se plantea que un control es de tipo proporcional-integral una vez que la salida del controlador u(t) es

proporcional al error e(t), sumado a una porcion proporcional a la integral del error e(t):

Ecuacion 12-1

u(t) = kye(t) + %fte(r) dt
i J0

l
Donde Ti se llama tiempo integral y es quien adapta la accion integral. La capacidad de transferencia

resulta:

1
Cpi(s) = Kp(l + ﬁ)

Ecuacién 13-1

En un control proporcional, si no existe sefial de error, la sefial de control va a ser cero, se necesita que
exista error para tener un costo de accion de control. En la accion integral, una vez que exista un error
diminuto positivo se obtendra una accién de control creciente, y si fuera negativo la sefial de control va
a ser decreciente. Al relacionar lo antes expuesto, se deduce que se va a tener un error de estado
estacionario igual a cero. En la industria, varios controladores usan solamente una accién Pl. Se puede
ensefiar que un control Pl es correcto para todos los procesos donde la dindamica 19 es en esencia de
primer orden. Esto se lo hace en forma facil, ejemplificando, por medio de una prueba de escalon
(CORTES, 2017).

Controlador proporcional-derivativo:

PD. Se plantea que un control es de tipo proporcional-derivativo una vez que la salida del controlador

v(t) es proporcional al error e(t), sumado a una porcién proporcional a la derivada del error e(t):

de(t)
dt Ecuacion 14-1

u(t) = Kpe(t) + K, Ty

25



Donde Td es una constante de llamada tiempo derivativo. Esta accion tiene caracter de prevision, lo
cual hace mas inmediata la accion de control, aunque tiene la desventaja fundamental que amplifica las
sefiales de sonido y puede ocasionar saturacion en el actuador. La accion de control derivativa jamas se
usa por si sola, ya que solo es eficaz a lo largo de periodos transitorios. La funcionalidad transferencia
de un controlador PD resulta:

Cpa (s) = Kp(l + Ty8) Ecuacion 15-1
Una vez gque una accién de control derivativa se afiade a un controlador proporcional, posibilita obtener
un controlador de alta sensibilidad, o sea que responde a la rapidez del cambio del error y genera una
correccion significativa antecedente de que el tamafio del error se vuelva bastante enorme. Aungue el
control derivativo no perjudica en forma directa al error en estado estacionario, incorpora
amortiguamiento al sistema y, por consiguiente, posibilita un costo mas enorme que la ganancia K, lo

gue causa una optimizacion en la exactitud en estado estable (CORTES, 2017).
Controlador proporcional-integral-derivativa: PID.

Se plantea que un control es de tipo proporcional-integral-derivativo una vez que la salida del
controlador v(t) es proporcional al error e(t), sumado a una porcién proporcional a la integral del error
e(t) méas una porcion proporcional a la derivada del error e(t) (CORTES, 2017):

t de(t)

u(t) = Kye(t) + Kp/ lfo e(t)dt + KpTy dt Ecuacion 16-1

Esta accion combinada concentra los resultados positivos de todas las 3 actividades de control

particulares. Su funcionalidad de transferencia resulta:

1
de = Kp(l + ﬁ + TdS)

Ecuacién 17-1

1.13 Control Inteligente

El control inteligente comprende una serie de métodos basicamente tomados de la Inteligencia artificial

las cuales tienen como finalidad dar solucion a problemas intratables por metodologias clasicas (Sanz,
1990).

El anélisis operativo del control automatico se ha estudiado ampliamente en los ultimos afios y la
literatura sobre este tema es muy extensa. Como resultado han evolucionado con el tiempo y enfrentan
nuevos desafios relacionados con el desarrollo de sistemas de energia que estan claramente restringidos
por region: operaciones como energia edlica, células solares y sistemas de almacenamiento de energia.

Sin embargo, se debe considerar la integracion de sistemas inciertos. Las Ultimas opiniones sobre como
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resolver estos problemas consideran el uso de control inteligente mediante redes neuronales, ldgica

difusa, algoritmos genéticos, técnicas de optimizacidn heuristica y mas (Bevrani & Hiyama, Intelligent

automatic generation control, 2011).

1.13.1  Control por l6gica difusa

El control difuso, se define como un control mediante el uso de terminologias que puedan ser analizadas
por medio del criterio coman. Por consiguiente, es indispensable que estas variables y datos sufran un
proceso de adecuacion antes de poder ser intercaladas dentro del lazo de control en la Figura 16-1 se

puede observar las distintas modificaciones que sufren estos dentro del lazo de control difuso (Kouro &
Musalem, 2002).

Una vez declarado los tipos y estados de las variables en modo lingistico se llegan a fundamentar las
relaciones Idgicas entre cada una de ellas de tal manera que se niegan a utilizar las reglas tales como:
si...entonces (IF-THEN), el conjunto de estas reglas explica la légica comln y acepta producir una
accion deseada (Kouro & Musalem, 2002).

Computador
Ni s ‘ - - = _\- .
Numeros »| Fusificador Expresiones Controlador prresmnes& Defusificador uimeros
difuso l
A/D D/A
T Seiiales . Seiiales ‘
Planta «

Figura 16-1: Lazo de control difuso.
Fuente: (Kouro & Musalem, 2002)

1.13.2 Definiciones fundamentales

Para entender de mejor manera el control difuso, se presente a continuacion una breve descripcion de
los componentes del mismo y para un entendimiento mas amplio se puede observar la Figura 17-1

(Bermeo & Bravo, 2019).

o Universo de discurso: Se representan cada uno de los valores que aborda las variables
linglisticas.

o Variables linguisticas: Extension de caracteres a evaluar.

o Conjunto difuso: Conjunto de elementos qué constituye los valores lingiisticos.

27



Valores linguisticos: Conceptualizacion de cada componente que componen los conjuntos

difusos.

\/Fm ion de pert

MOk s 5
Conjuntoe Difuso Valor
. | Bajo fMeﬁmo Alte = Lingiiistico

ALTURA
15 17 1.9 j
Universo de .
|"_ Discurso —‘| IVm::\.l:lle
Linguistica

Fiaura 17-1: ldentificacion de componente de la l6aica
Fuente: (Linea, 2015)

Funcion de pertenencia: Concede a cada componente de cada grupo un nivel de pertenencia.

Las funciones mas utilizadas se muestran en la figura 18-1 son:

A F Y
[ A 1
/ N | T VR
ol / B A VAERL
a m b a b c d
Funcién triangular Funcién trapezoidal
A A
1 S
i //F_
! 0.5 _______ |
0 AN X j
m
0
Funcién Gaussiana Funcién sigmoidea

Figura 18-1: Funciones de pertenencia.
Fuente: (Linea, 2015)

Funcion triangular: Esta determinada por el intervalo a<m<b siendo, a “inferior”, m “modal”,
b “superior”.

Funcion Trapezoidal: Sirve para determinar los valores intermedios en el cual el valor de la
tolerancia se establece por el valor lingtistico del conjunto difuso los cuales se encuentran en
los bordes.

Funcién Gaussiana: Se define por la ecuacién 17-1, en la cual a, b y ¢ son valores reales y ¢ es

mayor que cero.
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(x-b)?

X) = ae 2c?
f( ) Ecuacién 18-1

4, Funcién sigmoidea: Se basa en una funcion incluyendo el rango que va desde cero a uno y
especifica una progresion temporal desde la cota mas baja hasta llegar a un limite de
crecimiento acelerado por parte intermedia no lineal para lo cual se tiene la expresion en la

ecuacién 18-1.

_ % t
1+ et Ecuacién 19-1

1.13.3 Inferencia Difusa

La sinopsis sobre el sistema de inferencia difusa se puede observar en la Figura 19-1, que posee como
fin encontrar el valor de control y(t) acorde la representacion de los estados de entrada u(t) tomando
como punto de partida las reglas establecidas por el conocimiento experto. El desarrollo de los sistemas
de inferencia se divide en cuatro ciclos los cuales se describen a continuacion (Bermeo & Bravo, 2019).

- c
S | Mecanismo | _,f:2
§ de inferencia 3
u(t = = -5
N >
= 3
Base de
reglas

Figura 19-1:Proceso del sistema de inferencia difusa.
Fuente: (Bermeo & Bravo, 2019)

Fuzzificacion.- Es un proceso que sede un grado de pertenencia a los valores de entrada mediante la

correspondencia en el estado de variables y funciones de un conjunto difuso (Kouro & Musalem, 2002).

Base de reglas.- Es una composicion de antecedentes asociados con un conjunto difuso consecuente la
base de reglas es facilitadas por el conocimiento del experto y son expresadas de forma “IF-THEN” qué
son decretadas del controlador hacia la planta mediante el uso de operaciones difusas tales como OR,

AND y NOT (Bermeo & Bravo, 2019).

Mecanismo de inferencia. - Se diagnostica mediante las conclusiones o las acciones de control dentro

de las funciones de reglas activas y su grado de verdad. Existen diversos mecanismos de inferencia
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dentro de las méas utilizadas son la injerencia por cuadros minimos Mamdani, producto de Larsen,

Dréstico y Bounded. (Bermeo & Bravo, 2019).

Defuzzificacion.- Al obtener las correspondencias l6gicas de las variables de entrada y salida el
siguiente paso es convertirlas a un nimero real que pertenezca al conjunto difuso consecuente (Kouro &
Musalem, 2002). EI método méas usado en la defuzzificacion es del centroide definida por (2.5), donde se
transforma la salida difusa en un nimero real que constituye el centro de gravedad del conjunto difuso

de salida (Bermeo Ramén & Bravo Quinga, 2019).

1.14 Inversores

Son equipos electrénicos con un circuito capaz de transformar corriente continua en corriente alterna

(CCICA) en la figura 20-1 se muestra un modelo de un inversor.

Figura 20-1: Modelo de un inversor.
Fuente: (Solar, 2016)

Los inversores se pueden calificar en dos grupos: monofésicos y trifasicos, cada uno con elementos de
electronica de potencia, (BJT, MOSFET, IGBT) para su activacion y desactivacion controlada, y
modulacion de ancho de pulso “PWM” del inglés pulse-width modulation para producir AC. Estos
equipos son indispensables en una microred con fuentes de energias renovables dado que la generacién
de estos tipos de tecnologias aporta con corriente continua, de tal manera no puede ser utilizado en la

red eléctrica convencional (Chica & Guaman, 2017).

Inversor monofasico - puente completo. - Tiene una fuente de alimentacion en dc que funciona como
generador de voltaje. Sin embargo, si el inversor se alimenta de un rectificador se deberia integrar un
capacitor en paralelo para filtrar los armonicos de tension. El inversor consigue un voltaje + Vdc de
salida ver figura 21-1a, gracias a la conmutacion de dos pares de interruptores (S1, S2) y (S3, S4), si un
par esta en estado on el otro estara apagado. En adiccion, se produce un cortocircuito cuando los dos

pares de interruptores estan encendidos simultdneamente.
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Figura 21-1:Esquema del inversor (a) y Diagrama de tiempos de voltaje y corriente.
Fuente: (DOKIC & BLANUSA, 2015)

Por tanto, en la figura 21-1b, se analiza la forma de corriente para una impedancia, donde la corriente
de carga en medio ciclo tiene valores positivos como negativos, es decir, los interruptores deben poder

conducir en ambas direcciones.

Inversores trifasicos. - Tienen la posibilidad de conectar 3 puentes inversores monofasicos medios (0
completos) en paralelo como se muestra en la figura 22-1a, para conformar la configuracién de un
inversor trifasico. Las sefiales de control de compuerta de los inversores monofasicos se tienen que
adelantar o atrasar 120° entre si para obtener voltajes trifasicos balanceados. Por consiguiente, el
secundario del transformador se conecta en delta para remover los arménicos multiplos impares del
tercer armoénico (n=3,6, 9, ...) que aparecen en los voltajes de salida y la configuracion del circuito se
muestra en la figura 22-1b. Si las dimensiones y etapas de los voltajes de salida de los inversores
monoféasicos no permanecen perfectamente balanceadas, los voltajes trifasicos de salida se

desbalancean.
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Figura 22-1: Inversor trifasico formado por tres inversores monofasicos.
Fuente: (MUHAMMAD, 2015)
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CAPITULO 11

2. MARCO METODOLOGICO

Este capitulo contiene los requerimientos y disefio del sistema implementado en el software
MATLAB/Simulink 2018b.

2.1 Requerimientos para la arquitectura del modelo de la microred.
Se requiere que el sistema de desarrollé cumpla con los siguientes requerimientos para el modelado,
dimensionamiento y simulacion de una microred inteligente aplicando control fuzzy para la gestion

energeética.

Modelado de la microred

- Utilizar el software de simulacion MATLAB 2018b.

- Tiempo de simulacion 24 segundos.

- Escenarios con 5 usuarios y potencia promedio total de generacion 500k\W/mes.

- Parametros de configuracién del panel solar y la bateria, los valores se tomaron de la seleccion del

panel solar y bateria, y caracteristicas del convertidor seleccionado.

Tabla 1-2: Caracteristicas de configuracion del panel solar, bateria y convertidor DC-DC.

Elemento Caracteristicas Parametro
Panel solar Voltaje en el punto de méxima potencia (Vmax) 398 W
Jinko modelo Tiger | Corriente en el punto de maxima potencia (Imax) 3791V
Pro de 144 células Voltaje en circuito abierto(Voc) 10.50 A
Corriente de cortocircuito (Isc) 46.57 V
Bateria Voltaje nominal 12v
Bateria Aokly 12V | Capacidad nominal 150 Ah
150AH Estado inicial de carga 40 %
Tiempo de respuesta de la bateria 5 seg
Convertidor DC-DC | Voltaje de entrada 37.91
tipo Boost Frecuencia de conmutacion 10 kHz
Lmin 0.0065 H
Rizado 5%
Capacitor 112.59 pF
Voltaje de salida 400

Realizado por: Cabrera. V .2022

- Capacidad de conexion on-grid y off-grid para los usuarios.
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- Utilizar los valores referenciales de consumo promedio, respecto a la ciudad de Santo Domingo,
con valores de potencia consumida mensual de 100 kW, 125kW, 75kW, 150kW y 50 kW, para los
usuarios 1 al 5, respectivamente.

- Tabular los datos horarios de irradiancia y temperatura con respecto a la ciudad de Santo Domingo.

Simulacion de la microred

- En el software Matlab/Simulink implementar los elementos como panel fotovoltaico, convertidor
boost, bateria, control y gestién de red.

- Utilizar un control PID para la gestion del estado de carga de la bateria.

- Utilizar la técnica de desarrollo de controladores difusos tipo Mamdani para el control difuso del

estado de carga de la bateria.
2.2 Concepcidn general del disefio de la microred
Con el fin de poder cumplir con los requerimientos del sistema en modo on-grid u off-grid se presenta
la figura 1-2 La cual nos indica que por cada usuario existira panel solar, bateria, controlador de carga,

inversor ya que estos elementos permiten el correcto funcionamiento de la red de distribucion en

cualquier modo que esta se encuentre.

ON GRID AC AC -
GRUPO BATERIAS

Ll = & -— B INVERSOR
Mo e
o PANEL SOLAR
CARGA 1
4

ON GRID ¢

——— e o;ﬂupo BATERIAS

) ’ INVERSOR

b ™

—re PANEL SOLAR
CARGA 2 e

OFF GRID ¥

E = SRUPO BATERIAS
| — - INVERSOR

Ny =

=% PANEL SOLAR

CARGA 3 T
b
Grupo de baternas
— a INVERSOR
4 . PANEL SOLAR
GRUPO BATERIAS
- INVERSOR
® ______
CARGA S FPANEL SOLAR

B E— @ RED ELECTRICA

Figura 1-2 :Topologia de la microrred a simular en el software MATLAB 2018b.
Realizado por: Cabrera. V .2022
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2.3 Fases de desarrollo

La metodologia que se ha llevado a cabo en este trabajo se puede dividir en 3 etapas como se muestra
en la figura 2-2:

Recopilacion de - Trradiancia v
datos " temperatura
3
Andlisis de - Topologia
componentes | - Generacién
del sistema - Almacenamiento
- Carza
- PResultados de
Simulacion y simmlacion
analisis - Anilisiz energético
- Optimizacidn

Figura 2-2:Metodologia a usar en el dimensionamiento del sistema.
Realizado por: Cabrera. V .2022

Recopilacién de datos. - Se obtuvieron los datos del lugar sobre la temperatura e irradiacion.

Analisis de componentes del sistema. - Se realizé la topologia que se muestra en la figura 1-2 y los
elementos propuestos para realizar el andlisis de optimizacion y dimensionamiento. Se eligié esta
topologia por ser compatible con las instalaciones existentes. En cuanto a los elementos que la
conforman, se tuvo en cuenta la importancia de los datos recopilados para la generacion fotovoltaica

como elemento de recurso renovable.

Simulacién y analisis. — Se realiz6 la simulacion del sistema con los diferentes componentes que

conforman la microred y se procedié hacer un analisis de los resultados obtenidos por la simulacién.

2.4 Dimensionamiento del sistema

En el presente caso de estudio se toma en consideracion 5 usuarios con el objetivo de poder ser
dimensionados con respecto a las siguientes potencias de consumo mensual 100 kW, 125kW, 75kW,

150kW y 50 kW ya que de forma promedio expresan un valor de 500 kW.
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24.1 Seleccidn del panel solar

Se basa en el capitulo 1, tabla 3-1, con criterio de depuracion de eficiencia y potencia, comparando los
valores descritos en las caracteristicas, obteniendo como resultado el panel Jinko Tiger Pro con una
eficiencia de 20,75% y una potencia de 398 W indispensables para cumplir con los requerimientos del
sistema ver tabla 2-1.

Tabla 2-1:Caracteristicas del panel Jinko Tiger Pro.

Caracteristicas del producto
Potencia maxima (Pmax) 398 W
Voltaje en el punto de maxima potencia (Vmax) 3791V
Corriente en el punto de méxima potencia (Imax) 10.50 A
Voltaje en circuito abierto(Voc) 46.57V
Corriente de cortocircuito (Isc) 11.14 A
Coeficiente de temperatura de Voc -0.28%/°C
Coeficiente de temperatura de Isc 0.048%/°C
Numero de celdas 144
Tipo de células P tipo monocristalino

Fuente: (Renovaenergia S.A., s.f.)
Realizado por: Cabrera, V,2022

2.4.2 Seleccidn de la bateria

En relacion con lo expuesto en la tabla 5-1 se realiza la seleccion en base a la tecnologia y capacidad de
cargay descarga con base en los ciclos profundos presentados por cada bateria. Es por ello que al realizar
la segmentacion se obtuvo como resultado la bateria de si ciclo profundo Aokly. Ya que esta presenta
una mayor capacidad en relacion a las demas baterias a continuacion la tabla 3-2 describe las

caracteristicas de la misma.

Tabla 3-2:Ficha técnica de Bateria de ciclo profundo.

Bateria Aokly
Voltaje nominal 24V
Capacidad nominal 150 Ah
Estado inicial de carga 100%
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Tiempo de respuesta de la | 5seg

bateria

Pardmetros en descarga
Capacidad méxima 150 Ah
Voltaje de corte 141

Voltaje completamente cargado | 11.10

Corriente nominal de descarga | 1500 A

Resistencia interna 35 m ohms

Capacidad a voltaje nominal 159 Ah

Fuente: (Renovaenergia S.A., s.f.)
Realizador por: Cabrera, V, 2022

2.4.3 Caracteristicas del sistema

Datos de Temperatura

Segun datos de Climate-data el clima en Santo Domingo es tropical, en los veranos hay una buena
cantidad de lluvia, mientras que en los inviernos muy poco. La temperatura anual en Santo Domingo se
encuentra a 23.2°C como se muestra en el grafico 1-2 donde el eje x son los meses del afio denotados en
numero y el eje y la temperatura en °C y °F.

F C Altitude: Om Climatea: Aw °Cr 22.2 f'°F: 73.8B mm: 784 / inch: 30.9 mm inch
as 35 r 175 6.9
&6 20 r 150 5.8
77 25 r 125 4.9
58 20 r 100 3.9
54 15 - 75 3.0
50 1n F 50 2.0
a1 s I I J l 25 1.0
32 0 - — - —,l—.--l—'— F oo 0.0

0l 0z 03 04 s (811 oy o a9 10 11 12
Copyright: CLIMATE-DATA.ORG

Grafico 1-2:Climograma Santo Domingo.
Fuente: (Domingo, 2019)

Teniendo asi a agosto como el mes méas seco con 21 mm de lluvia, la mayor parte de la precipitacion es

en febrero, promediando 153 mm. EI mes mas calido es marzo, la temperatura promedio en ese mes es

37



de 25.3°C, septiembre es el mas frio con temperaturas promediando 21.7°C como se muestra en la tabla
4-2, para la simulacién se usaron datos horarios del mes de enero 2021 como se observa en la gréafica 2-
2.

Tabla 4-2:Datos historicos de tiempo de Santo Domingo.

Enero | Febrero | Marzo | Abril Mayo | Junio JL:)“ Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Tempe'f‘}g;a media | g4 | 252 | 253 | 248 | 238 | 225 |219| 217 | 27 21,9 224 234
Temperatura min. (°C) | 22,8 23,6 23,7 23,2 22,3 21,1 | 205 | 201 20 20,3 20,6 21,6
Temperatura Max. (°C) [ 27,2 27,6 27,9 27,5 26,4 253 (248 | 249 25 25,1 25,8 26,7
Precipitacion (mm) 93 153 148 104 67 43 34 21 28 23 23 47
Humedad (%) 80% 81% 81% 82% 83% 83% | 82% | 81% 81% 80% 79% 79%
Dias lluviosos (dias) 9 --l 9 7 6 4 5 4 3 5
Horas de sol (horas) 6,7 7 7,6 7,6 5,6 4,4 3,6 3,8 39 315 4,1 58
Fuente: (Domingo, 2019)
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Grafico 2-2:Lineas de datos de Temperatura (°C) vs Tiempo (s).
Realizador por: Cabrera, V, 2022

Datos de irradiacion

Teniendo en cuenta que la provincia de interés para la instalacion de los paneles solares en la microred
es la de Santo Domingo de los Tséchilas, se hace el analisis del nivel de insolacién durante los meses
del afio para determinar el valor de irradiacion mas bajo que existe en la provincia. Los datos se
obtuvieron de la pdgina TuTiempo.net considerando parametros &ngulo de incidencia solar, latitud,
declinacion, y &ngulo horario necesarios para determinar el eje x en consideraciones de tiempo iniciando

de las 6:00 hasta las 18:00, para la simulacion se usa este valor ya que el dimensionamiento de la
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instalacion se realiza para las peores condiciones de funcionamiento dando como resultado el grafico 3-
2.

:

Irradiancia (thnz )
I

g
I

4] 5 10 15 20
Time

Grafico 3-2:Datos de irradiancia (W/m2) vs tiempo (s)
Realizador por: Cabrera, V, 2022

Horas sol

En Los gréficos 4-2 y 5-2 se observa que el mes con méas horas en Santo Domingo es abril con una
media de 7.56 horas de sol, a lo largo de abril hay un total de 234.39 horas de sol. EI mes con menos
horas diarias es enero con un promedio de 3.4 horas de sol al dia con un total de 108.6 horas de sol a lo
largo de ese mes, en Santo Domingo se cuentan alrededor de 1927.24 horas de sol durante todo el afio.
En promedio se tiene 63.49 horas sol al mes (Domingo, 2019).
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Grafico 4-2:Promedio de horas sol al dia en Santo Domingo de los Ts&chilas.
Fuente: (Domingo, 2019)
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Grafico 5-2:Horas totales de sol al dia en Santo Domingo de los Tsachilas.
Fuente: (Domingo, 2019)

Analisis de carga

Para determinar el consumo de una vivienda, nos basaremos en el consumo promedio otorgado por la
agencia de regulacién y control de electricidad (ARCONEL) en donde nos muestra el consumo

promedio que representa la cantidad de energia mensual en kWh (ARCONEL, 2018).
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Para el presente trabajo de investigacion se tomé como dato de referencia 109.24 kWh correspondiente

a la ciudad de Santo Domingo.

En la tabla 5-2 se presenta el consumo promedio mensual de energia por empresa y en el grafico 6-2 la
curva de demanda de carga residencial donde el eje x representa el tiempo y el eje y el consumo en
porcentaje de potencia residencial.

Tabla 5-2:Consumo promedio mensual de energia eléctrica por empresa distribuidora

Alumbrado | Promedio

Empresa Industrial  Otros | Comercial Residencial publico final
CNEL.-Guayaquil 46.187,51 | 8.315,97 | 1.227,17 210,6 18,84 548,19
CNEL-Sucumbios 56.821,00 | 1.689,25 505,02 117,74 21,26 530,97
CNEL.-Guayas los Rios 45.951,75 | 5.083,53 | 1.235,21 180,58 24,47 450,04
CNEL.-Sta. Elena 48.860,40 | 5.170,01 965,97 134,58 27,12 398,87
CNEL.-Milagro 140.631,50 | 3.576,48 696,95 130,27 22,14 383,52
CNEL.-Manabi 23.862,53 | 4.459,83 978,16 152,05 30,19 350,48
CNEL.-El Oro 13.022,70 | 3.708,07 553,74 129,38 26,4 343,71
CNEL.-Esmeraldas 14.030,31 | 2.764,94 621,25 137,28 23,22 290,73
CNEL.-Los Rios 11.481,07 | 2.349,08 713,06 122,65 31,51 255,02
CNEL.-Sto. Domingo 34.672,70 | 1.914,26 550,29 109,24 19,34 232,66
CNEL.-Bolivar 306,59 | 520,08 310,54 65,41 26,43 114,22
Total CNEL. EP 34.179,93
E. E. Galapagos 209,55 | 1.413,89 832,42 171,03 12,58 341,32
E. E. Cotopaxi 5.729,82 | 1.203,11 3477 82,78 16,09 300,78
E. E. Quito 5.946,86 | 1.666,75 554,43 139,73 18 294,45
E. E. Centro Sur 4.933,20 985,7 377,87 97,43 21,26 227,2
E. E. Ambato 1.720,91 | 1.133,62 33347 96,75 23,08 201,07
E. E. Azogues 5.524,63 | 544,78 327,98 77,45 24,2 197,35
E. E. Norte 3.338,62 | 1.014,57 315 95,61 18,56 189,27
E. E. Riobamba 7.198,04 | 756,01 280,7 83,37 16,88 164,04
E. E. Sur 950,51 | 510,67 332,59 82,95 15,93 139,9

Total Empresas Eléctricas ‘ 4.564,50 1.172,60 ‘ 447,29 112,59 ‘ 18,79 ‘

Total General | 990469 249097| 656,36 13526 2113 32252
Fuente: (ARCONEL, 2018)

Realizador por: Cabrera, V, 2022
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Grafico 6-2:Curva de demanda carga residencial.
Fuente: (CONELEC, 2013)
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24.4 Conexion on/off grid

Los parametros de funcionamiento para el blogue panel solar se basan en los datos de irradiancia,
temperatura y hora solar pico correspondiente a la ciudad de Santo Domingo estos datos permiten crear
los diferentes perfiles indispensables para realizar los calculos con respecto al consumo diario potencia
fotovoltaica nimero de mddulos estos datos se obtuvieron con las ecuaciones 1-1 a la 7-1 que estan en
el capitulo I. Estas se describen de forma compacta en la tabla 6-2.

Tabla 6-2:Resultados correspondientes al dimensionamiento del panel.

Numero de | Potencia  Total | NUumero Ah/dia Baterias en | Baterias en
usuario fotovoltaica minimo de paralelo serie
(kW) maodulos

Usuario 1 2.09 5 186.47 2 4

Usuario 2 2.06 7 232.97 2 4

Usuario 3 1.57 3 140.01 2 4

Usuario4 | 3.36 8 280.02 2 4

Usuario 5 0.821 2 92.96 1 4

Realizador por: Cabrera, V, 2022

2.5 Disefio del Sistema

Como se puede observar en la figura 3-2 se tiene el disefio de una microred la cual ya tiene sus
componentes como paneles solares, baterias, inversor, convertidor todos interconectados para su

funcionamiento el cual se explicara a continuacion.
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Figura 3-2:Disefio de la microrred implementada en el software MATLAB 2018b.
Realizado por: Cabrera. V .2022

25.1 Caracteristicas de operacion de la microred

Mediante el uso de los arreglos vectoriales de irradiancia y temperatura representados mediante una
sefial discretizada que ingresa al panel solar generando un voltaje y una corriente. Dichos valores son
utilizados por el controlador elevador boost el cual mediante su topologia aumenta el voltaje a 400
voltios, mediante un convertidor dc-dc bidireccional para la bateria se controla el voltaje que entra, se

utilizé 4 baterias de 12 voltios en serie.

El control se basa en la logica difusa para un control de carga o descarga de la bateria, para ello se
pueden presentar dos casos descritos de tal forma que si los paneles no logran abastecer la demanda y
las baterias no contienen energia se hace uso de la red eléctrica tradicional Por otro lado si la bateria se
encuentra cargada esta entra en funcionamiento y no se utiliza la energia de la red de esta manera se

cumple por usuario una conexion on grid/off grid.

25.2 Blogue de parametrizacion

Group 1

Irradiacion

| Temperatura :

Parametrizacion

Figura 4-2: Bloque de parametrizacion.
Realizado por: Cabrera. V .2022
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La figura 4-2 contiene los arreglos vectoriales promedio correspondientes al mes de enero del afio 2021,

con el fin de poder parametrizar a los 5 usuarios presentes en la implementacion del modelo en Matlab

/Simulink.

2.5.3 Panel solar

M| -

o -

PV Panel

I lear_dafinad

Figura 5-2: Disefio del panel solar

Realizado por: Cabrera. V .2022
En la figura 5-2 se utilizo el bloque disponible en Simulink el cual solicita los datos otorgados por el
blogue de parametrizacion con el fin de poder obtener un voltaje y corriente que posteriormente sera
utilizado por el convertidor boost, en la figura 6-2 se muestra la curva caracteristica I-V del panel solar.

dloniico s

—.3ar 2
= [—08kwim
520 0.5 k\Wime
3
01 g2 kwim2
0.1 kWim

o 10 20 30
Voltage (V)

Voltage (V)

Figura 6-2: Curva de I-V del panel solar.
Realizado por: Cabrera. V .2022

254 Controlador elevador Boost.
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Figura 7-2: Controlador Buck en Matlab.
Realizado por: Cabrera. V .2022
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El modelo se establece acorde a la figura 9-1 donde mediante pruebas se acoplaron sus valores, la
conmutacion es por modulacion de ancho de pulsos (PWM) denotado como PWM_PV para el
convertidor, el voltaje de entrada de 47 V que ingresa a los terminales para obtener un valor de salida
de 400V, definiendo asi los valores como se muestra en la figura 7-2 en la cual cada elemento pasivo
tiene una abreviatura y valor de C1=65.45uF, L=0.095, C2=65.45uF y un elemento activo como el

transistor IGBT con una resistencia interna Ron=1mQ, resistencia de snubber Rs= 0.1MQ.

2.5.5 MPPT

El meas_PV son datos de V_PV y |_PV que son entradas para el blogue INC_algoritmo, como se
muestra en la figura 8-2, en las condiciones iniciales del algoritmo parte con un Dinit=0.42, un
Dmax=0.95, un Dmin=0.01y un seguimiento deltaD=0.000005, valor que permite aumentar o disminuir
el ciclo de trabajo, el codigo de programacion se muestra en el anexo E. la variable duty, ingresa a una
modulacion por ancho de pulso (PWM) con un tiempo de muestra de 0.01s y una frecuencia de

conmutacion de 10e3 H.

‘ o D P PYM_PV
INC
INC

Generador PWM
Figura 8-2: Control MPPT-IC.
Realizado por: Cabrera. V .2022
2.5.6 Baterias
é—@ El convertidor DC/DC bidireccional e

@jﬂ—ﬂ Y e T}
| 3 =
1

Figura 9-2 : Sistema de carga o descarga baterias.
Realizado por: Cabrera. V .2022
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Para el sistema de bateria se utilizé un convertidor DC-DC bidireccional como se observa en la figura
9-2, donde este mantiene el voltaje y corriente que viene de los paneles solares y que pasa por la carga,
los pulsos que genera el control y que entra en los transistores permite controlar la carga y descarga de
la bateria, ademas se tiene un inductor L=0.1164 y un capacitor C=48.25 uF que permite almacenar y

filtrar picos de corriente que se inyecta a la bateria.

2.5.6.1 Control PID de la bateria.

Control de la Bateria

. ! .I-. _ }
|Discrete PID Contraiert Epcrele R Consoliol

duity_B] o B ,-A;: IM_Bat]

—f

Figura 10-2:Disefio de control PID de Bateria.
Realizado por: Cabrera. V .2022

0

Vioad

En la figura 10-2 para el control PID se va a trabajar en dos bloques donde se quiere controlar la corriente
y para ello se necesita una corriente de referencia que debe depender del voltaje, esto se genera en el
primer blogue, se genera el error con el voltaje de referencia y el voltaje en la carga Vload la cual nos
genera la corriente de referencia iB_ref que se usa en el segundo bloque aplicando un error con la
corriente de la bateria para generarnos un pulso y asi controlar la carga y descarga de la bateria, estos
bloques tienen una ganancia, para el primer blogue kp=0.0468 y para el segundo bloque kp= 1091.389
mientras que la ganancias ki=2.356 para el primer bloque, ki=94.247 para el segundo, respectivamente,
se los limita, el primer bloque al valor de corriente de descarga y en el segundo bloque a un rango de 0
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a 0.95 para generar la sefial PWM_Bat, los pardmetros de ganancias se basaron en el modelo que se

muestra en la figura 11-2.

al

%s-&-l I/f
K= 1+5s
bl
%‘-54»1 Ry
K; = | 1+ 5.RyCy

PL{(5).G,(s)

K;
s.R

Pl(s).G,(5)

KRy

FT(s)

K, Ry
s+ Ki.Ry

Figura 11-2:Lazo de control cerrado en cascada a)solucidn lazo interno. b) solucion lazo externo.
Realizado por: Cabrera. V .2022

2.5.6.2 Control fuzzy de la bateria

Control de la Bateria
T
lload [ ]
x
Vioad Potencia PV I
: data A (PVM_Bat)
fen
a2
| 80C 2
|

Figura 12-2: Disefio del controlador fuzzy de bateria.
Realizado por: Cabrera. V .2022

La figura 12-2 representa el sistema de control fuzzy para la operacion de carga o descarga de bateria,

las variables de entrada al bloque fcn es el estado de carga (SOC) y la potencia de carga P_P, pasando

por el proceso de fusificacion y defusificacion obteniendo un pulso de salida PWM_Bat para las etapas

de carga y descarga.

47



El cddigo dentro del blogue fcn se basa en la figura 13-2 y de manera més detalla se lo puede observar
en el anexo G la cual considera la informacién del SOC de la bateria y la potencia de carga obteniendo

como resultado el estado de la bateria (EB_X) ver tabla 7-2.

Tabla 7-2: Representacion tabular de la informacion de entrada y salida del control fuzzy.

Tipode | Variables | Conjunto Subconjuntos del Funciones Fuzzificacion
dato linglisticas | universo universo de
membresia
Dato de Baja (SOC_B) 1 - -
—Bateria, Carga Baja
entrada 100:0,0,30,50 o8
. . @ Bateria, Carga Alta
Media(SOC_M) Trapezoidal % 08
SOoC x=SOC X=0-100 100:40,60,80 triangular é o
o L.
baterfa (SOC_X) Alta(SOC_A) =
02
100:70,90,100,100 '~.
00 20 40 60 80 1
S0C, Bateria
Dato de Baja(P_P_B) 1 T
—Folencla baja
entrada 1200:0,0,400,700 —08 —_Foncatisci
E Potencia Alta
x=Potencia X=0- Media (P_P_M) Trapezoidal g 0.6
[
Potencia | producida 1200 1200:600,800,1000 triangular d_% 0.4
carga enlacarga | (P_P_X) Alta (P_P_A) s 0.2 \
1200:900,1000,1200,1200 0 - . .
0 200 400 600 800 1000 1200
W, Potencia en el Buck
Dato de i
salida Bateria Descarga en ‘
x=Estado | X=0-100 (EB_D) Trapezoidal | € 0
W
Estado de la (EB_X) Bateria carga §
© 0.4
de carga | bateria EB (EB_C) £
“ 02
0 . .
0 20 40 60 80 100
Estado Carga

Realizado por: Cabrera. V .2022
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REGLAS
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Figura 13-2: Diagrama de bloques para el control fuzzy.
Realizado por: Cabrera. V .2022

2.5.7 Inversor
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Figura 14-2: Inversor en matlab
Realizado por: Cabrera. V .2022

El inversor en la figura 14-2 es un puente H completo y funciona de manera que ayuda a transformar la
corriente dc en ac para asi poder inyectar a la red en donde mediante las variables monitoreadas nos

ayudan a entregar o generar potencia, estos pulsos nos lo brinda el control del inversor.
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2.5.8 Control de inversor.

Control del inversor

b > Gieneracidn de referencia de corriente en trama d-q desequilibrada
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Figura 15-2: Control de inversor y red.
Realizado por: Cabrera. V .2022.

El control del inversor se ilustra en la figura 15-2 el cual funciona de la siguiente manera se monitorea
la variable Ipv y SOC las cuales mediante un espacio de estado da una corriente de referencia, mediante
ecuaciones de una trama d-q desequilibrada la cual compara las ondas senoidales y cosenoidales de la
red con la corriente de referencia dada a la salida del espacio de estados y genera los pulsos que van a
ingresar a los transistores IGBT en el inversor para controlar la corriente en dc y convertirla en ac, asi

mismo como la conexion o desconexion de la red tradicional.
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CAPITULO I1I

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo van los resultados que se van a dividir en dos casos, conectados a la red (on-grid) y
aislados de la red (off-grid), asi como vamos a evaluar algunas variables.

3.1 Casos de estudio

3.1.1 Usuarios con configuracion igual excepto generacion fotovoltaica.

Resultados control PID

Tabla 1-3:Resultados del comportamiento del usuario 1.
USUARIO 1

POTENCIA ot Fotenci PV
FOTOVOLTAICA

800 —

Potencia (W)

(1] 5 10 e 15 2‘0
POTENCIA : Eofencis enla caria BC : .
GENERADA EN |
LA CARGA

Potencia {W)

[ s 10 15 20
Tiempo (s)
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SOC soc

a) T s i =

o 5 10 ey 15 20
MEDICIONES DE ‘  Voltaje Bateria |
LA BATERIA o |

% 60
g o
2

| |
0 5 10 15 20
Tiempo (s)

Corriente Bateria
T

Corriente (A)

Tiempo (s)
Realizado por: Cabrera. V .2022.
Tabla 2-3: Comportamiento del usuario 2.
USUARIO 2
POTENCIA e : ‘ Potencia PV : 1 .
FOTOVOLTAIC
A 1200 - 1
g 800
0
| | |
0 5 10 Vit 15 20
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POTENCIA - : Potencia en la carga DC
GENERADA EN |

LA CARGA =
T
i
E 200
| | | |
i : " Tiampo (3) ki .
SOC soc

P i |
0 s 10 15 20
Tiempo (s)
MEDICIONES , Vo Bter - :
DELABATERIA | e — T~ ]
s

Corrlents (A}

Tiempa {3)

Realizado por: Cabrera. V .2022.
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Tabla 3-3: Comportamiento del usuario 3.

USUARIO 3

POTENCIA ‘ _ Potencia PV
FOTOVOLTAIC
A 500

Potencia (W)

| | | |
o 5 10 15 20
Tiempo (s)

POTENCIA Potencia en la carga DC
GENERADA EN
LA CARGA i ]

Potencia (W)
g

Tiempo (s)

SOC SOocC
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MEDICIONES _Voltaje Bateria

DE LA BATERIA

Voltaje (V)

0 5 10

Corriente (A)

Tiempo (s)

rCOrriante Bateria

15 20

|
0 5 10

Tiempo (s)

15 20

Realizado por: Cabrera. V .2022.

Tabla 4-3: Comportamiento del usuario 4.

USUARIO 4
POTENCIA Gt . Potencia PV
FOTOVOLTAIC ‘
A 1400
1200 -
1000 —
g
_g 800 —
g 600
400
200
0 |
| | |
0 5 10 15 20
Tiempo (s)
POTENCIA ; ) Potloncia en la cargaDC
GENERADA EN oo
LA CARGA
gwo E -
§ 300
< 200 B!
100 !
0
| | | |
o 5 10 e 15 20
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SOC

SOC

0 5 10

Tiempo (s)

MEDICIONES atinlesiterin

-
=)
e

DE LA BATERIA

Voltaje (V)
o 8 8 &8 8

Tiempo (s)

20

Corriente (A)

Corriente Bateria
T

0 5 10 15
Tiem

|
20

Realizado por: Cabrera. V .2022.

Tabla 5-3: Comportamiento del usuario 5.

USUARIO 5

POTENCIA - ‘
FOTOVOLTAIC
A 350 —

‘ Potencia PV

250 —

Potencia (W)

Tiempo (s)

15

20
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POTENC|A Potlencia en la carga DC ‘

GENERADA EN| _ | | |
LA CARGA
3 m
gwo
§ 300 il
2 200
100
| | |
0 5 10 Tiampo (s) 15 20
SOC . soc

0 5 10 15 20
Tiempo (s)

MEDICIONES ‘ Voltaje Bateria
DE LA BATERIA

Voltaje (V)

o 5 10 15 20
Tiempo (s)

i Corriente Bateria

T

15

-
a

Corriente (A)
"

o

0 5 10 15 20
Tiempo (s)

Realizado por: Cabrera. V .2022.

En este caso se realiz6 la simulacién del funcionamiento de la microred, con una potencia demandada
de 530 W y una capacidad de la bateria de 150 Ah, el numero de paneles solares que se usa en cada
usuario se toma del dimensionamiento del panel, se puso en una escala de 100 a 1 la capacidad de la
bateria para que se muestre un mejor porcentaje de carga y descarga, se puede observar las graficas
mostradas en las tablas 1-3 a la 5-3, se evidencia una diferente potencia fotovoltaica ya que cada usuario

cuenta con un numero de paneles diferente, cuando no hay generacién fotovoltaica la bateria cubre la
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potencia demandada por la carga, en este caso la capacidad de las baterias es alta entonces puede
abastecer significativamente la potencia consumida por la carga, su estado de carga no llega por debajo
del 30% por lo tanto no es necesario estar en el modo on-grid (conectado a la red), para conectarse a la
red no debe haber generacién fotovoltaica y el SOC (estado de carga) ser menor al 30 %, cuando existe
generacién fotovoltaica mayor a la que consume la carga, disminuye la velocidad con que se descarga
la bateria, ya que la potencia solo cubre la potencia consumida en la carga y no genera la suficiente para

poner a cargar la bateria.

Resultados control Fuzzy

Tabla 6-3:Comportamiento usuario 1.

USUARIO 1
pOTENC|A - = 2 _Potencia PV 0 ==
FOTOVOLTAIC
A il
|
g SDOL
3
ol
-1D:;-— 4 ! 1 i
o 5 10 “o'“po ($) 15 20
POTENCIA = 2 Potencia de Carga DC
GENERADA EN | ‘o
LA CARGA 1400 |
% 1000 |
1Z
6 5 10 T|emp° (5) 15 20
SOoC e [
o 5 |IU Tamecia 1|5 2‘0
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: Voltaje Bateria :
MEDICIONES ~
DE LABATERIA | g™
] 5 10 Sl 15 20
‘Corrlenta Bateria 3
-‘g ~ \/
o 5 1‘0 TISFRBI) 1‘5 20
Realizado por: Cabrera. V .2022.
Tabla 7-3:Comportamiento usuario 2.
USUARIO 2
POTENCIA il !
FOTOVOLTAICA | |
§ 300
E 600
&
o 5 10 i ) " 20
POTENCIA _Potencia ds Carga DC
GENERADA EN | ™
LA CARGA -

Potencia (W)
2 @
2 8

[

TIEMPO (s)

o 10 15 70
Tiempo ()
SOC g soC
< -
\\

38— \\ -
28 \\
34 \

g e

8 . \\

o ~—
3D — \ -
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Voltaje Bateria

MEDICIONES DE | _=
LA BATERIA g

[
o s 10 15 20
Tiempo (s}
Corriente Bateria

L] 5 10 15 20
Tiempo (s}

Realizado por: Cabrera. V .2022.

Tabla 8-3:Comportamiento usuario 3.

USUARIO 3

POTENCIA Py

FOTOVOLTAIC |
A /m\

gznﬂ / ‘\

§ 200

o 5 1© Tiempas) 13 20

POTENC IA . - Potencia de Carga DC
GENERADA EN| .
LA CARGA

§‘|DDD

E 000

& s

Tlempo {s)

SOC ‘ T ==

s o=
28 \\\
2 \
!
o 10 e 15 20
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- Voltaje Bateria -
MEDICIONES i i
DE LABATERIA | g2

0 19 oot 1% 20
i A
&3 .
o H 1e Tiempo (s) 15 2
Realizado por: Cabrera. V .2022.
Tabla 9-3:Comportamiento usuario 4.
USUARIO 4
POTENCIA o Potencia PV n
FOTOVOLTAIC |- ]
A 1200 | -
£
2
[} H 10 T 15 20
POTENCIA Potencia de Carga OC
GENERADA EN | =
LA CARGA oo |-
glnﬂﬂ - -]
% 806 — |
3
& s ~ \
9 5 10 Twions) 15 20
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SOC . soC
40 ‘.\ —
e '
e
g'y \\
gsz \\
w ~\
30— \\“
2 — ..~ =
e
o !J(’l TN 15 20
~ Voltaje Bateria .
MEDICIONES AL i
DE LA BATERIA | @
0 10 T [ 2
__Corrlente Bateria T -
| | |
1° S 15 20
Realizado por: Cabrera. V .2022.
Tabla 10-3:Comportamiento usuario 5.
USUARIO 5
POTENCIA , T
FOTOVOLTAICA | ™
%NC = —
E 150 -
o 1 — (!' 15 n

POTENCIA
GENERADA EN | *°
LA CARGA oy

1200 |

: Potencia de Carga DC

1000

Potencia (W)
™
2

2
3

|

1
Tiempo (s}
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SOC soC

TIEMPO (z)

Voltaje Bateria

MEDICIONES DE
LA BATERIA

Tiempo {s)
Corriente Bateria

A

Corriente (A}

moalE

Tiempo (s)

Realizado por: Cabrera. V .2022.

Se realiz6 la simulacion del funcionamiento de la microred, con una potencia demandada de 530 W y
una capacidad de la bateria de 150 Ah, el niimero de paneles solares que se usa en cada usuario se toma
del dimensionamiento del panel, se puso en una escala de 100 a 1 la capacidad de la bateria para que se
muestre un mejor porcentaje de carga y descarga, se puede observar las graficas mostradas en las tablas
6-3 a la 10-3, cuando no hay generacion fotovoltaica la bateria cubre la potencia demandada por la carga,
en este caso la capacidad de las baterias es alta por lo que puede abastecer la potencia consumida, en el
momento que la generacion fotovoltaica cubre la potencia consumida por la carga, experimenta un
crecimiento en esta potencia debido a las perturbaciones en la potencia fotovoltaica generada y cuando
no tiene perturbaciones se mantiene constante, por ello la bateria se descarga de manera constante, la
bateria al llegar a descargarse mas del 30% y no hay generacién fotovoltaica entra en modo on-grid

(conectado a la red), la potencia consumida experimenta un crecimiento y luego se mantiene estable.
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3.1.2 Usuarios con configuracion igual excepto capacidad de almacenamiento.

Resultados control PID

Tabla 11-3:Comportamiento usuario 1.

USUARIO 1
POTENCIA ‘ Potencia PV
FOTOVOLTAIC 3000
A
2500 —
2000 -
2
S 1500 -
s
& 1000 -
500 |-
0
0 .’L 1}1 115 20
Tiempo (s)
POTENCIA DC Load Power
GENERADA EN
LA CARGA 10001
800
E 600
b
5 w0
200
0 -
0 ; 1;) 115 20
Tiempo (s)
SOC soc

SOC (%)

15
Tiempo (s)

|
20
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MEDICIONES
DE LA BATERIA

Voltaje (V)

Corriente (A)

Voltaje Bateria
T

5 10

Tiempo (s)

Corriente Bateria

|
15

|
20

10

0 20
Tiempo (s)
Realizado por: Cabrera. V .2022.
Tabla 12-3:Comportamiento usuario 2.
USUARIO 2
POTENCIA ) Potencia PV
FOTOVOLTAICA s
2500
; 2000 -
-“5" 1500
3
& 1000 -
500
°l
0 5 1‘0 1‘5 26
Tiempo (s)
POTENCIA 2500 I?C Load Power
GENERADA EN
LA CARGA 2000 |- |
1500 |-
g
% 1000
o
500 W
ol |
o 5 1lo 15 20
Tiempo (s)
SOC soc
40
38 -
3
Ty
g r
32
20 \
1] 1‘0 1; 1:6

Tiempo (s)
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MEDICIONES DE Voltaje Bateria

LA BATERIA \ ("‘\\
e 1

1

o S5 10 15 20
Tiempo (s)

Corriente Bateria

Voltaje (V)
3

Corriente (A)

o 5 10 15 20
Tiempo (s)

Realizado por: Cabrera. V .2022.

Tabla 13-3:Comportamiento usuario 3.

USUARIO 3
POTENCIA ; \ Potencia PV
FOTOVOLTAIC R
A 2500 -
2000
g
& 1500 -
Q
g
;_5 1000 -
500 -
0
0 “5 1‘0 15 2l0
Tiempo (s)
POTENCIA DC Load Power ‘
GENERADA EN p—
LA CARGA
1500 |
g
g 1000 |-
*
500 [§s
0
0 5 10 s 20
Tiempo (s)

66




soc S0 x
30 - /
28 |
0 1J0 115 20
Tiempo (s)
MEDICIONES -~ Voltaje Bateria. ; ]
DE LA BATERIA | _.
2100 - Bl
§ 50 \
0 1 ‘
0

10 15 2
Tiempo (s)

Corriente Bateria

Z., |
: |
s
£ o |
3 |
-20 L L |
0 10 15 20
Tiempo (s)
Realizado por: Cabrera. V .2022.
Tabla 14-3:Comportamiento usuario 4.
USUARIO 4
POTENCIA Potencia PV
FOTOVOLTAIC
A 2500 [ 4
2000 -
s
© 1500
2
2 1000 E
o
500
0
0 10 15 20
Tiempo (s)
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POTENCIA DC Load Power
GENERADA EN 2000 |-
LA CARGA
1500
=3
& 1000 -
z
o
o
500
0
i I i |
0 5 10 15 20
Tiempo (s)
SOC ‘ ___soc
£
©
(=]
(7]
1 1 1 1
0 5 10 15 20
Tiempo (s)
MEDICIONES . : yoltajo Bateria '
DE LA BATERIA | =sof .
@ 100 |
=
; 50
o
1 1 1 1
0o 5 10 15 20
Tiempo (s)
Corriente Bateria .
<
3
5
=
S
< -
10 15 20
Tiempo (s)

Realizado por: Cabrera. V .2022.

Tabla 15-3:Comportamiento usuario 5.

USUARIO 5

POTENCIA ‘ _Potencia PV
FOTOVOLTAICA

2500

2000 |-

-
o
=3
o

Potencia (W)
)
=]
Q
T

b3
S

o

10 15 20
Tiempo (s)

o
5]
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POTENCIA . DC Load Power
GENERADA EN | 5000
LA CARGA
1500 -
s
5 1000 -
8
o
500
o e
| | i |
0 5 10 15 20
Tiempo (s)
SOC S0C
40 | J
38 - _
36 - l
§ 34 -
A I
(7]
30 | =
28 -
24 - i i i _
0 5 10 15 20
Tiempo (s)
MEDICIONES DE Voltaje Bateria
1 200 T !
LA BATERIA
E 150
2 100
S
>O 50
¢ ‘ \ ; ‘
0 5 10 15 20
Tiempo (s)
Corriente Bateria
< 10 |
8
c
2 9 |
G
(5]
-10 | | | 1 - |
0 5 10 15 20
Tiempo (s)

Realizado por: Cabrera. V .2022.

En este caso se realizé la simulacion de la microred con una demanda de potencia de 800 W y una
capacidad variante de la bateria, una potencia fotovoltaica igual para todos los usuarios, se puso en una
escala de 100 a 1 la capacidad de la bateria, el comportamiento de la potencia demandada por la carga

en los usuarios 1 al 5 va variando no hay mucha estabilidad, en el usuario 1 se evidencia mas estabilidad
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gue en los demas usuarios, se puede observar este comportamiento en las graficas de las tablas 11-3 a
la 15-3, la bateria en los usuarios abastece de manera significativa ,aunque su capacidad de
almacenamiento es variante para cada usuario, se evidencia mucho porcentaje de descarga de la bateria
en el tiempo gue no hay generacion fotovoltaica, si la potencia generada por los paneles solares cubre
el consumo en la carga, el sobrante de potencia es grande la bateria entra en estado de carga mientras
haya generacién fotovoltaica en todos los usuarios, en el usuario 1 el comportamiento es diferente hay

menos oscilacion y menos porcentaje de descarga a comparacion de los otros usuarios.

Resultados control Fuzzy

Tabla 16-3:Comportamiento usuario 1.

USUARIO 1
POTENCIA Potencia PV
FOTOVOLTAICA | =
gzuw
g L
a - |
' . 10 Tiempo [s) 4 2
POTENCIA = .’?fol!'..‘viam(iarnﬂ_ nc .
GENERADA EN | *=-
LA CARGA -
§ 1500
g 1060 —
. i ' Tiempo (s) & =
SOC , soc
" \\\ -~
gu \\\
§ 32 \\\\\
30— -\\\
28— \\'\L\\“\ =
24 \\‘\_
' i e TIEMPO (5} =
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Voltaje Bateria
L 7 | I
BATERIA “
s
© 4t
Eu} =
Sa
W
u
| |
[ 5 1 15 20
Tiempo (s}
Corriente Bateria
140 | ‘I |
120 ! !
<1 !
L mn |
5 (5] 1 —
T |
3 w0 ! =,
0 |
]
| | |
9 5 10 13 20
Tiempo (s)

Realizado por: Cabrera. V .2022.

Tabla 17-3:Comportamiento usuario 2.

USUARIO 2
POTENCIA Potencia PV
FOTOVOLTAICA |
g2000 -
§ A
13 5 1 ek 15 20
POTENCIA “Potencin de Corgn 0C
GENERADA EN| .
LA CARGA
:
gwm—
&
| | |
[ 5 10 —— 1% L]
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SOC [ o

2¢ e
a ; 10 s 20
TIEMPO (5]
Voltaje Bateria
60
MEDICIONES DE | _-
T ~an
LA BATERIA Sul
S»
10
o
[ 5 © 5 2
Tiempo (s)
Corriente Bateria
100 T
- “!A
% ) \/
;-
2w
S =
o
0 s 10 15 20

Tiempa (s)

Realizado por: Cabrera. V .2022.

Tabla 18-3:Comportamiento usuario 3.

USUARIO 3

POTENCIA PR ey
FOTOVOLTAICA | **

Potencia (W)
g

Tiempo (s)

POTEN CIA Potencia de Carga DC ;
GENERADA EN | o

LA CARGA

Potencia (W)}

Tiempo (5)
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SOC @

socC

R\
8- \
o - ¥
g:u- \\.\
» \
2 \“
28 \\\
& TIEMPO (s} ® &
MEDICIONES DE| = Holtsie Batarls T {
LA BATERIA . i
g:u — ‘
s 1
10 “
) ; E =
9 10 1% 20
Tiempo (s)
- Corriente Bateria - |
n
g 0 ‘
8w .
|
' | i
9 10 Tiempo &) 13 20
Realizado por: Cabrera. V .2022.
Tabla 19-3:Comportamiento usuario 4.
USUARIO 4
POTENC'A Potencia PV
FOTOVOLTAICA 3000
2500 |-
g 2000
§ 1500
2
& 1000
500
Q
[ 10 15 zlo
Tiempo (s)
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POTENC|A Potencia de Carga DC

GENERADA EN 2500
LA CARGA
2000 |-
%1500 = . —
‘E 1000 [~ L 1 =
o
500
[} 5 10 15 2‘0
Tiempo (s)

soC p ‘ —soc

S0C (%)

22 4 | ' i
L S 10 15 20
Tiempo (s)

YOItaje Bateria

MEDICIONES DE E“"
LA BATERIA 20
g 10

Q i - .

0 5 10 15 20

Tiempo (s)
Corriente Bateria

N
o

Corriente (A)
o w2 @&
4

I [ I I
10 15 20

° s Tiempo (s)
Realizado por: Cabrera. V .2022.
Tabla 20-3: Comportamiento usuario 5.
USUARIO 5
POTENCIA T ——Fetencia BY | ‘

FOTOVOLTAICA | »»

Potencia (W)
g

Tiempo (s}
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POTENCIA Potencia de Carga DC |
GENERADA EN | ==

LA CARGA
2000
o
£
2
s
é 1000
500
o
1 |
[ 5 10 15 20
Tiempo (s)
SOC a S |
0.
5
20 N
==
‘u -\\\_
£ e
g e
o — \\\. -
3 \\‘~
Tm—
25 \“\.\_‘
3 — ~\<
2 | 1

TIEMPO (3)

Voltaje Bateria

MEDICIONES DE | _=
LA BATERIA

Voltaje (V)

°
a
@

20
Tiempo [s)
Corriente Bateria

Corriente (A}
N

s
2
@
3

Tiempo (s}

Realizado por: Cabrera. V .2022.

En este caso se realizé la simulacion de la microred con una demanda de potencia de 800 W y una
capacidad variante de la bateria, una potencia fotovoltaica igual para todos los usuarios, se puso en una
escala de 10 a 1 la capacidad de la bateria, se puede observar las graficas mostradas en las tablas 15-3 a
la 20-3, cuando no hay generacion fotovoltaica la bateria cubre la potencia demandada por la carga, en
este caso la capacidad de las baterias es alta por lo que puede abastecer la potencia consumida, en el
momento que la generacion fotovoltaica cubre la potencia consumida por la carga, experimenta un
crecimiento en esta potencia debido a las perturbaciones en la potencia fotovoltaica generada y cuando
no tiene perturbaciones se mantiene constante, por ello la bateria se descarga de manera constante, la
bateria al llegar a descargarse més del 30% y no hay generacion fotovoltaica por lo que entra en modo
on-grid (conectado a la red), la potencia consumida experimenta un crecimiento y luego se mantiene

estable.
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Calculo de error cuadréatico medio (RMSE)

Indicador
RMSE

Donde
X (t)=valor actual
X (t)=valor de referencia

N= nUumero de valores

Tabla 21-3: Resultados de error RMSE caso 1.

Ecuacion

n

t=1

Z X(® - X®)*

N

Usuario Variable a controlar Error Rmse PID (%) | Error Rmse Fuzzy (%)
3 Vbat 1.4798 2.6915
4 Vbat 1.4703 1.5259

Realizado por: Cabrera. V .2022.

Tabla 22-3: Resultados de error RMSE caso 2.

Usuario Variable a controlar Error Rmse PID (%) | Error Rmse Fuzzy (%)
3 Vbat 9.1552 1.4852
4 Vbat 9.0812 1.4863

Realizado por: Cabrera. V .2022.

Tabla 23-3: Valores totales de error RMSE

Control Variable a Error promedio Error Rmse promedio Costo computacional
controlar Rmse caso 1 (%) caso 2 (%)
PID Vbat 1.47 9.11 10 min
Fuzzy Vbat 2.1087 1.4863 220 min

Realizado por: Cabrera. V .2022.

Se calcula el RMSE para los dos casos planteado comparando los dos controles de la bateria, se

utilizaron los usuarios 3 y 4 y se obtuvieron los siguientes resultados mostrados en la tabla 21-3, se

concluye que en el caso 1 el control PID tiene una mejor optimizacion de la variable de control, tiene

un menor error RMSE a comparacion del control fuzzy y en el caso 2 el control fuzzy tiene una mejor

optimizacién ya que el error RMSE es menor que el error RMSE en el control PID.
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CONCLUSIONES

- La microred implementada consta de los siguientes elementos; un sistema de generacion
fotovoltaico, un convertidor elevador, bateria de niquel cadmio 12V a 150Ah, red de suministro
eléctrico 230V a 50Hz, un control fuzzy tipo Mamdani para activar o desactivar la energia
almacenada en la bateria, un inversor, y un control del inversor, operando de esta manera en
modo grid-on o en modo grid-off, teniendo una bidireccionalidad energética, optando por una
generacion residencial y un suministro de la red de distribucion.

- En el primer caso con el control PID tiene una descarga muy baja ya que la capacidad puede
abastecer la potencia en la carga cuando no hay generacion fotovoltaica, no obstante, con el
control fuzzy se evidencia una etapa de descarga mucho mayor necesitando una conexion por
parte de la red luego de que los paneles ya no generen potencia y la bateria este por debajo del
30%, concluyendo que el control PID trabaja de mejor manera en este caso con un error RMSE
de 1.47% a comparacion del Control fuzzy con un RMSE de 2.11%.

- En el segundo caso se evidencia que las perturbaciones por parte del PID son mas grandes que
las del fuzzy, ya que al variar la capacidad de la bateria y tener una generacion fotovoltaica
constante se crean oscilaciones, en el control fuzzy los resultados muestran que tiene un error
RMSE del 1.48% a comparacion del control PID que tiene un error RMSE de 9.11%,
concluyendo que el control Fuzzy funciona de mejor manera para este caso.

- La funcién principal de las baterias es ser un ente regulador que equipara la generacién y la
demanda, es decir, que cuando exista exceso de generacion estas se cargan y cuando la carga
aumente entregan energia a la microred. Este comportamiento ciclico dependera de la demanda

estimada, que cambiara de acuerdo al lugar y costumbre de los consumidores.



RECOMENDACIONES

- Esrecomendable hacer una metodologia en base a los requerimientos del sistema para lograr un
buen dimensionamiento y sacar los respectivos perfiles de carga para que funcione
correctamente el sistema y tomar como referencia paneles solares que estén disponibles en el
mercado.

- Para tener un adecuado modelado de la red de distribucion es necesario hacerlo en base a
criterios teoricos referenciales, y para evitar pérdidas de potencia en el sistema es necesario
sobredimensionar a un 20 o 25% el panel solar para un mejor funcionamiento.

- Dependiendo de lo que desee el usuario puede poner més énfasis en una generacion fotovoltaica
mayor y una capacidad menor, o viceversa, dependiendo de su presupuesto.

- Paratrabajar con perfiles de consumo variable y obtener una mejora en optimizacion y gestion
energética se recomienda la implementacion de algun algoritmo para la gestion de la carga en
horarios de bajo, medio y alto consumo como el algoritmo genético, por ejemplo.

- Se recomienda utilizar un método de valoracién para determinar si existe 0 no una mejora en el

control y gestidn energética.



BIBLIOGRAFIA

AGENCIA DE REGULACION Y CONTROL-ARCONEL. Estadistica anual y multianual del
Sector Eléctrico Ecuatoriano. 2018. pag. 102.

GAONA.E, MANCERA.P Y TRUJILLO.C. Algoritmo de encaminamiento con reconfiguracion de
topologia para red de sensores inaldambricos aplicada a una Microrred en modo “Isla”. 2017, Revista

UIS Ingenierias, pags. 93-104.

SHANG, L, GUO, H Y ZHU, W. An improved MPPT control strategy based on incremental
conductance algorithm. 28 de Junio de 2020, Prot Control Mod Power Syst 5, pags. 3-4.

ARCONEL. Estadistica Anual Multianual del sector Ecuatoriano 2018. QUITO : CONELEC, 2018.

BERMEO RAMON, MICHAEL ALONSO Y BRAVO QUINGA, BRYAN DARWIN. Disefio Y
Simulacion De Una Estrategia De Gestion Energética Para Microrredes Eléctricas Interconectadas.
2019. pags. 20-25, Trabajo De Titulacién, Previo A La Obtencion Del Titulo De Ingenieros En
Electronica, Automatizacién Y Control. 039399.

BEVRANI, HY HIYAMA, T. Intelligent automatic generation control. 2011.
CENTER SOLAR. Calculo y disefio de sistemas auténomos. 2019.

CENTER, SOLAR. Criterios de dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos interconectados a la red.
20109.

CHICA, AY GUAMAN, J. Modelo de estado estacionario de la microrred del laboratorio de balzay
de la universidad de cuenca. Cuenca : Universidad de cuenca, 2017.

CONELEC. Atlas solar del ecuador. Atlas solar del ecuador. [En linea] 8 de marzo de 2012.
http://biblioteca.olade.org/opac-tmpl/Documentos/cg00041.pdf.

KOURO, S. Y MUSALEM, R. Control mediante l6gica difusa. Técnicas Modernas en Automatica,
Vol. 1, pégs. 1-7.

CORTES, JOSE. Implementacion de un sistema de control de temperatura para los hornos de
termoformado de la maquina de laminas p7 de techoluz en tubasec c.a. riobamba : espoch, 2017.

BERMEO, M.AY BRAVO, B.D.Disefio Y Simulacién De Una Estrategia De Gestion Energética Para
Microrredes Eléctricas Interconectadas.Trabajo De Titulacion, Previo A La Obtencion Del Titulo De
Ingenieros En Electronica, Automatizacion Y Control. 2019, pag. 28.

DOKIC, B. y BLANUSA, B. Power electronics. s.I. : Springer, 2015. pags. 110-115.

DOMINGO, CLIMA SANTO. Climate-Data. Climate-Data. [En linea] 5 de Mayo de 2019.
https://es.climate-data.org/america-del-sur/ecuador/santa-elena-province/santo-domingo-228128/.

HASSAN, R Y RADMAN, G. Encuesta sobre Smart Grid. Actas de la IEEE SoutheastCon 2010
(SoutheastCon). pags. 210-213.

ENLIGTH. Guia completa para la instalacion de sistemas de energia solar y almacenamiento de energia
para industrias. Mexico : s.n., 2021, pags. 16-19.

PASCUAL MIQUELEIZ, J. M. Estrategias avanzadas de gestion energética basadas en prediccion
para microrredes electrotérmicas.. 2016, pags. 8-9.



RUIZ, LUIS, Y OTROS. Estudio del Algoritmo de Seguimiento de Punto de Maxima Potencia
Perturbar y Observar. 2010, Revista de ingenieria eléctrica, electrénica y computacion., pags. 18-19.

FERNANDEZ, SANANGO. [En linea] Junio de 2015.
http://dspace.ucuenca.edu.ec/bitstream/123456789/22762/1/TESIS%20DESARROLL0O%20DE%20U
N%20ALGORITMO%20DE%20INTERRELACI%C3%93N%20PARA%20MICROREDES%20DE
%20DISTRIBUCI%C3%93N%20EL%C3%89CTRICA.pdf.

FORMACION, E. Energia solar fotovoltaica. s.l. : FC Editorial, 2007.

FRAGOSO, R.M. Estado del arte de energias alternativas . Mexico : Tesis para obtencion del titulo
de ingenieria civil., 2007.

TECNALIA, L. Guia completa de la Generacién Distribuida. 2007, pags. 15-26.

HART, D. W., VUELAPLUMA Y BAUTISTA, A. B. Electronica de potencia. Madrid : Prentice
Hall, 2001. Vol. 32.

INTERNACIONAL., SOLAR ENERGY. Solar Energy Internacional (SEI). Solar Energy
Internacional (SEI). [En linea] Diciembre de 2020. htpps://es.solarenergytraining.org/..

LATA GARCIA, J. C. Mejoras al dimensionamiento optimo de sistemas hibridos con energias
renovables. 2019 de 03 de 2019.

LINEA, A Logica  difusa. [En  linea] 23 de  Noviembre de  2015.
http://aprendeenlinea.udea.edu.co/Ims/investigacion/mod/page/view.php?id=9131&inpopup=1.

MOHA, N, UNDELAND Y ROBBINS. Power Electronics"Converters, Aplications,Design”. s.l.:
[Libro].- [s.1]: Whiley jhon & Sons Inc,1995. - pag 161-199.

MOHAN, NED, UNDELAND, TORE Y ROBBINS, WILLIAM. Power Electronics"Converters,
Applications,Design™. s.l. : Whiley John & Sons Inc, 1995.

MUHAMMAD, H., RASHID. Electronica de potencia. Mexico : pearson educacion, 2015.

PROVIENTO S.A. Proyectos Realizados. ProViento S.A. [En linea] 2020. [Citado el: 25 de noviembre
de 2021.] https://proviento.com.ec/39-proyectos-realizados.

RENOVAENERGIA S.A. Los Sistemas Solares Fotovoltaicos reducen el costo de tu planilla eléctrica.
Renovaenergia. [En linea] 2009. https://www.renova-energia.com/.

RENOVAENERGIA S.A. Proyectos Representativos. Renovaenergia S.A. [En linea] [Citado el: 25 de
noviembre de 2021.] https://www.renova-energia.com/la-empresa/proyectos-representativos/.

SANTOS.A, COLMENAR, Y OTROS. Generacion. Madrid: Universidad Nacional de Educacion a
Distancia (Espafia) : s.n., 2016.

SANZ, R. Arquitectura de Control Inteligente de Procesos. Madrid: Universidad Politécnica de Madrid :
Tesis Doctoral. Depto. De Automatica, Ing. Electrénieca e Informatica Industrial, 1990.

SOLAR ENERGY, INTERNACIONAL. Solar Energy Internacional(SEI). [En linea] diciembre de
2020. https://es.solarenergytraining.org/..

SOLAR, C. Cenitsolar. [En linea] 26 de 07 de 2016.
http://www.cenitsolar.com/imagenes/esquema_asilada.jpg.

SRL, SER SOLAR. Ser Solar - Tecnologia LED y Energia Solar. sersolar.uy. [En linea] 15 de
Diciembre de 2020. https://www.sersolar.uy/index.html.



PALACIOS SOLORZANO, JUAN PABLOICON, SAMPER, MAURICIO EDUARDOICON Y
VARGAS, ALBERTO. Tarifacién Dinamica de Redes Inteligentes de Distribucion usando
Optimizacion Multiobjetivo 2016, Revista Técnica "Energia"”.



ANEXOS
ANEXO A:Ficha técnica del panel solar
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ANEXO B: Ficha técnica de la Bateria
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ANEXO C: Cddigo control de bateria.



L I R T

11
12
13
14
15
16
17
18
15
20
21
22
23
24
25
26

28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
3%
40
41
42
43
44
45
48
47
43
449
50
52
52
53

clc, clear zl1l, close all

%% x =50C

% X =0-100 (50C_X)

% Baja = 100;0,0,30,50(S0C_B)
S0C X = 1:1:100;

50C_B = trapmf (SOC X, [0,0,25,55]):

S0C_ M = trimf(SOC_X, [25,55,85]):

fOC_A = trapmnf (S0C_X, [55,85,100,100]);

figure (1)

plot (S50C B, 'LineWidth',3),hold on

plot (S0C M, 'LineWidth', 3),hold on

plot (SOC A, 'LineWidth',3), xlim([0, 100])

set (gca, 'Fontsize', 18, 'LineWNidth', 2)

xlabel {'5CC, Bateria'),ylabel('u (Pertenencia)')

legend{'Carga Baja', 'Carga Media', 'Carga alta')

Media = 100;40, 60,80 (50C_M

alta = 100,70,90,100,100 (SOC_A

%% x =Error de Potencia
% X =-1100 1100 (EP_X)
% Error Negativo = 2200;-1100,-1100,-20,20(EP_N)

EF X = -1100:1:1100;
EF N = trapmf (EP X, [-1100,-1100,-100,100]1);
EF_P = trapmf (EF X, [-100,100,1100,1100]);

figure (2)

plot (EP_X,EP N, 'LineWidcth',3),hold on

plot (EP_X,EP P, 'LineWidth',3), xlim([-1100,
set (gea, "Fontsize!' 18, 'LineWidth', 2)

Error Positive = 2200;-20|,40,1100,1100(EP_E)

1100])

xlabel ("W,error potencia'),vlabel({'nu (Pertenencia)')

legend({'Error Negativa', "Error Positiwvo')

%% x =EB Estado Bateria
% X =0,100(EB_X)
% T = Bateria Descarga = 100;0,0,40,60(EB_D)

EB X = 1:1:100;
EB D = trapmf (EB X, [0,0,40,60]):
EB C = trapmf (EB X, [40,60,100,100]);

figure (3)

plot (EB_D, 'LineWidth',3), hold on

plot (EB_C, "LineWidch', 3), x1lim({[0, 100])
set (gca, "Fontsize', 18, 'LineWidth', 2)

Bateria Carga = 100;-40,60,100,100(EE C)

Xlakel ("Estado Carga'),vlabel('u (Pertensnciz)')

legend ('Bateria Descarga', 'Bateria Carga')

%% datos entrada controlador
$entrada S5SO0C Bateria
x=40;

y=-100;



ANEXO D: Valores Horarios de Irradiancia y Temperatura

Tiempo (H)|Irradiancia Temperatura
0 0 19
1 1] 19
2 1] 19
3 0 19
4 ] 19
5 0 19
& 1] 19
7 33 19
B 127 19
g 235 20
10 318 21
11 401 22
12 485 23
13 475 24
14 428 23
15 353 23
16 254 23
17 162 22
18 46 21
15 0 20
20 1] 19
21 1] 19
22 0 20
23 ] 19




ANEXO E:Algoritmo MPPT

1 % f= 10000hz (G)

2 [l function D = INHNC(V, I}

3

4 - Dinit = 0.42; ¥Initial walue for D output
5 — Dmax = 0.85; FMaximom walue for D
& — Dmin = 0.01: FMinimom walue for D
7= deltaD = 0.000005; %Incremsnt wvalus used to increase/decrease the duty cycle
8

L= persistent Vold Pold Dold M Icld:
10

11 = dataType = 'double’;

12

13 — if isempty (Vold)

14 — Vold=0;

15 — Pold=0;

16 — Icold=0;

17 — Dold=Dinit;

18 — M=1;

149 end

20 — P= W*I;:

21 — di= ¥V - Vold;

22 — dP= P - Pold;

23 — dI= T - Icld:

24 — M=1;

25

26 — if M « 0.005

27 = D=Dold:

28 else

29 — if dV = 0

30 — if dT == 0

33| = D=Dold - (M*deltaD):
34 else

35 — D=Dcld + (M*deltaD);
36 end |

37 else

38 — if 4AIfdv == -IL/V

39 — D=Dold;

40 — elseif AI/dV>-I/V

41 — D=Dolcd — (M*deltaD):
42 else

43 — D=Dold + (M*deltaD):;
44 end

43 end

48 end

47

45 — if D »>= Dmax | D<= Dmin

49 — D=Dold;

50 end

51

52 — Dold=D;

52l = Vold=V;

54 — Pold=P;

Sl = - Iold=I;
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